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Résumé   
Les fissures de différentes origines, dans les ouvrages hydrauliques, offrent des chemins 
préférentiels pour la pénétration de différents agents agressifs (liquide, gaz, ions), ce qui 
conduit à la diminution de la performance de ces ouvrages (fuite, dégradation, perte de 
résistance mécaniques). 
L’objectif de la thèse est d’étudier des conséquences de la fissuration des ouvrages 
hydrauliques sur leurs propriétés d’étanchéité et mécanique et les possibilités de traitement de 
cette fissuration pour améliorer et retrouver une étanchéité suffisante, ainsi que la recouvrance 
partielle d’une cohésion mécanique. Deux aspects seront donc étudiés.  
Le premier aspect est d’étudier l’effet d’ouverture de fissuration sur la pénétration du dioxyde 
de carbone dans un mortier. 
Le deuxième aspect est d’étudier des capacités de cicatrisation des fissures d’un point de vue 
mécanique (reprise de rigidité, capacité portante). Cette étude sera complétée par des analyses 
chimiques et des observations microscopiques pour qualifier la nature des nouveaux cristaux 
ayant précipités dans la fissure.  
 
MOTS CLES : 
Fissuration, carbonatation, cicatrisation, résistance mécanique, reprise de rigidité, mortier, 
portlandite, carbonate de calcium, diffusion. 
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Abstract 
The cracks of different origins in hydraulic structures provide preferential paths for the 
penetration of various aggressive agents (such as liquid, gas, ions), which leads to decreased 
performance of these works (leakage, deterioration, loss of mechanical strength). 
 
The aim of the thesis is to study the consequences of cracking of hydraulic structures on 
mechanical and water sealing properties, and to study different possibilities to treat these 
cracks to improve and regain sufficient sealing. Moreover, recover partially the mechanical 
cohesion. Therefore, two aspects will be studied. 
The first aspect is to study the effect of crack opening on the penetration of carbon dioxide in 
a mortar. 
The second aspect is to study the capacity of healing of cracks from the point of view of 
mechanical (stiffness, bearing capacity), this study will be supplemented by chemical analysis 
and microscopic observations to characterize the nature of new crystals that precipitated in the 
crack.  
 
KEYWORD:  
Cracking, carbonation, healing, mechanical strength, recovery of rigidity, mortar, portlandite, 
calcium carbonates, diffusion.
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Introduction générale 
Les matériaux cimentaires, dans toute leur diversité, sont les plus utilisés et les plus répandus 
dans le secteur du BTP (Bâtiment et travaux publics) des pays industrialisés ou émergents. 
Ces matériaux ont de grandes qualités, en particulier économiques qui justifient leur emploi 
quasi systématique. Toutefois, après des années de service, il est fréquent de rencontrer des 
ouvrages en béton ayant subi une dégradation plus ou moins importante. Les sollicitations 
d’origines mécaniques et climatiques peuvent générer des problèmes de fissuration et par 
conséquent des coûts de maintenance liés à leur réparation à plus au moins long terme.  La 
question de la durabilité de ces matériaux reste un vaste sujet de recherche. Ce mémoire 
s’intéresse de près à une des faiblesses essentielles des matériaux à matrice cimentaire : leur 
susceptibilité de fissuration. Les conséquences de l’apparition des fissures sont nombreuses. 
On peut énumérer : 
• une perte de résistance mécanique ou de capacité portante. 
• une perte d’étanchéité et donc de résistance à la pénétration d’agents agressifs. 
Pour les ouvrages qui doivent assurer cette étanchéité vis-à-vis des agents liquides ou gazeux,  
la fissuration est très préjudiciable à leur fonctionnalité. A ce titre, le travail de recherche 
présenté dans ce mémoire vise l’examen des possibilités de cicatrisation des fissures dans les 
ouvrages hydrauliques. En effet, des études précédentes ont démontré que, dans certaines 
conditions, les fissures apparaissant dans les matériaux cimentaires tels que le béton, 
pouvaient se cicatriser sans aucune intervention extérieure de réparation, si ce n’est l’apport 
d’eau et d’espèces solubilisées indispensables au phénomène. Cette cicatrisation se présente 
donc comme une propriété des matériaux cimentaires et pourrait s’avérer une composante 
intéressante d’un point de vue de leur durabilité. 
Ce travail est effectué sur mortier et sur pâte du ciment à la différence des ouvrages 
hydrauliques, pour étudier de façon plus simple le phénomène de cicatrisation qui peut se 
passer dans les fissures produites dans ces ouvrages selon les conditions environnementales 
les entourant. D’autre part, la cicatrisation a exclusivement lieu dans la pâte de ciment et ce 
type de matériaux est plus facile à caractériser par les techniques habituelles utilisées, qu’un 
béton où les granulats sont très présents et gênants dans les analyses.  Le lien avec les 
ouvrages hydraulique se situe essentiellement au niveau de la compréhension des phénomènes 
associés au matériau et la présente étude ne rend pas compte de la structure dans son 
ensemble. L’objectif majeur est d’obtenir de nouveaux éléments de compréhension des 
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réactions chimiques et du comportement mécanique des matériaux, ce qui aidera à trouver des 
possibilités d’améliorer l’étanchéité des ouvrages et donc leur durabilité. 
Ce mémoire se décline en quatre chapitres décrivant l’état de l’art, le vieillissement accéléré 
des fissures aérées, la recouvrance de la capacité portante et l’analyse microstructurale des 
fissures cicatrisées.  
L’objectif du premier chapitre est de comprendre les phénomènes régissant la cicatrisation. A 
cet effet, il est décliné en deux parties. Dans la partie I, la carbonatation des matériaux 
cimentaires est décrite. Ainsi, les paramètres influençant ce phénomène et ses conséquences 
sur les matériaux cimentaires sont abordés. Dans la partie II est présenté le phénomène de 
cicatrisation des fissures dans les ouvrages en béton. Les principaux mécanismes ainsi que les 
paramètres influençant le phénomène sont abordés. L’analyse microstructurale des cristaux 
formés et les conséquences sur les propriétés de transferts sont rapportés. 
Le deuxième chapitre présente le vieillissement accéléré des fissures aérées. En particulier 
l’effet de l’ouverture de fissure sur la pénétration du dioxyde de carbone est examiné. Une 
large gamme de fissure d’ouverture allant de quelques micro-mètres à quelques centaines de 
micro-mètres a été testée dans une enceinte de carbonatation. Le 2CO  est le composant 
atmosphérique qui est susceptible de modifier les faces fracturées et ainsi conduire à une 
restriction des débits de fuite. Ce travail a été complété par l’étude de fissures idéales  
obtenues par sciage, l’objectif étant d’éliminer l’interaction mécanique qui existe entre les 
lèvres de la fissure tant que l’ouverture n’a pas dépassé une ouverture dite critique . 
Un deuxième aspect du travail, objet du troisième chapitre, concerne l’étude des capacités de 
cicatrisation des fissures d’un point du vue mécanique. La reprise de la résistance mécanique 
et la recouvrance de la rigidité est étudié. Pour cela, un essai de flexion est conduit sur des 
éprouvettes prismatiques de mortier pour les pré-fissurer avec des ouvertures de fissures 
choisies. Ensuite, les éprouvettes sont conservées dans différents environnements (air, eau, 
eau + chaux et  eau + carbonate de potassium + silicate de sodium) pendant trois durées 
différentes avant de faire l’objet d’un nouvel essai mécanique de flexion pour mesurer le 
recouvrance de la rigidité et de la résistance mécanique. 
Le quatrième chapitre est dédié à une analyse chimique des surfaces de la fissure cicatrisée 
pour qualifier la nature des nouveaux cristaux dans la fissure. Enfin, nous avons consignés 
dans les conclusions les principaux acquis de ce travai
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1.1   Introduction 
La carbonatation atmosphérique est un des facteurs les plus importants concernant la 
durabilité des ouvrages. Elle consiste en l’action du 2CO  de l’atmosphère qui diffuse à travers 
la porosité du béton et conduit à deux effets antagonistes : une dissolution des hydrates et leur 
transformation en carbonate de calcium (calcite principalement). 
 
1- L’acidification du milieu induit une dissolution de la portlandite 2)(OHCa  qui constitue le 
réservoir de basicité du béton. La baisse de pH, d’une valeur de l’ordre de 13 à une valeur 
inférieure à 9, peut conduire à la corrosion des aciers du béton armé qui ne sont plus passivés 
et protégés, comme en milieu basique. 
2- Les microcristaux de carbonate de calcium 3CaCO   qui se forment à partir des hydrates 
sont bénéfiques car ils obturent partiellement les pores du béton et augmentent sa résistance à 
la diffusion d’agents agressifs, tel que le 2CO , et ils pourraient engendrer une augmentation de 
résistance mécanique. 
 
Pour le béton armé constitué de béton et d‘armatures en acier, la forte alcalinité ( pH ≈ 13) de 
la solution interstitielle contenue dans les pores permet la formation d’une couche passivante 
d’oxydes et hydroxydes de fer qui protège les aciers de la corrosion.  
Cependant, certaines espèces chimiques délétères, provenant du milieu environnant, peuvent 
traverser la barrière physique que constitue le béton d’enrobage, et perturber la stabilité 
chimique conditionnant la  dépassivation des armatures. 
La carbonatation du béton par le dioxyde de carbone 2CO  de l’atmosphère et la pénétration 
des chlorures provenant des eaux de mer, des embruns marins ou des sels de déverglaçages, 
sont les deux principales causes de ce phénomène.  
La façon la plus simple de prévoir la durée de vie des ouvrages consiste à évaluer la phase 
d’incubation de la corrosion qui correspond au temps que mettent les agents agressifs pour 
atteindre le premier lit d’armatures. Cette évaluation peut se faire par modélisation de 
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l’agression (Chlorures, carbonatation…) à partir de la connaissance des données d’entrée liées 
au matériau ou par des essais accélérés permettant de reproduire les conditions naturelles avec 
un coefficient accélérateur maîtrisé qui permet la transposition aux conditions réelles. 
En ce qui concerne la corrosion produite par carbonatation, il s’agit de déterminer le temps 
nécessaire pour que le premier lit d’armatures soit dépassivé par baisse de pH . Soulignons 
qu’il s’agit d’une démarche sécuritaire, puisque l’initiation de la corrosion ne conduit pas à 
une mise en danger immédiate de la structure. 
 
Il est reconnu que la vitesse de progression de la carbonatation diminue avec le temps ; la 
formation de carbonates de calcium à partir des hydrates et la libération d’eau liquide de la 
structure par carbonatation colmatent partiellement les pores. Par conséquent, la pénétration 
du 2CO  se ralentit et la calcite formée réduit l’accessibilité aux hydrates pour la dissolution.  
 
Pour mesurer la profondeur de carbonatation, une solution pH-métrique de phénolphtaléine 
est généralement utilisée. Comme cette technique ne montre que la profondeur correspondant 
à un pH diminué à 9-10, elle ne permet pas de déterminer totalement une carbonatation 
partielle. Pour suivre la pénétration de la carbonatation avec plus de précision, des techniques 
et méthodes de mesure plus fines ont été utilisées dans certains travaux, telles que la méthode 
thermogravimétriqueTGA  (thermalgravimetric analysis) qui permet d’obtenir la distribution 
de concentration en 2)(OHCa  et 3CaCO ou la diffraction des rayons X (XRDA) permettant 
l’analyse de la distribution d’intensité de 2)(OHCa  et de 3CaCO . Cette méthode montre que 
la profondeur de carbonatation partielle mesurée est deux fois supérieure à celle déterminée à 
partir de l’indicateur coloré de phénolphtaléine. [Papadakis, fardis et Vayenas, 1992], 
[Fukushima et al, 1998], et [Feng chang et Wen chen, 2004]. 
La méthode FTIR (the Fourier transformation infrared spectroscopy) teste la présence de 
OC − dans les échantillons de béton pour déterminer la présence de carbonate de 
calcium 3CaCO . Cette méthode peut mesurer la présence de calcite à partir d’une valeur de 
pH comprise entre 12.5 et 8.3, montrant ainsi que le dioxyde de carbone 2CO peut réagir plus 
profondément que ce qui est indiqué par la phénolphtaléine. [Stevula, Majed, Kozankova, et 
Madejova, 1994] et [Lo et Lee, 2001]. 
 
La carbonatation des bétons correspond à un ensemble de mécanismes physiques et chimiques 
qui résultent de l’instabilité des phases 2)(OHCa , HSC −− , les chloroaluminates et les 
   Chapitre 1 : étude bibliographique. Partie I : la carbonatation des matériaux cimentaires 
________________________________________________________________________17 
sulfoaluminates de calcium de la matrice cimentaires sous l’action du dioxyde de carbone 
2CO . [Chaussadent, 1999]. 
Cette description phénoménologique cache la complexité des mécanismes de dissolution, de 
précipitation et des transferts réellement mis en jeu. Il est donc utile de rappeler les 
informations nécessaires à la compréhension du mécanisme de diffusion - réaction du 2CO  
dans les bétons.  
Dans un premier temps, nous citerons quelques propriétés du 2CO . Puis nous décrirons les 
mécanismes de réaction entre le 2CO  et les hydrates du béton. Enfin nous évoquerons les 
paramètres influençant la carbonatation et les conséquences de la carbonatation sur la 
microstructure et l’état hydrique des matériaux cimentaires. 
1.2   Quelques généralités sur le dioxyde de carbone  
En général, les considérations sur le comportement du béton reposent sur l’hypothèse que l’air 
composant le milieu ambiant ne réagit pas avec la pâte de ciment hydraté. Mais en réalité, 
l’air contient du 2CO  qui, en présence d’humidité, réagit avec les constituantes hydratées du 
ciment.  
1.2.1   Le dioxyde de carbone dans l’atmosphère 
L’action du 2CO  apparaît même à de faibles concentrations comme dans un environnement 
rural, où la fraction volumique en 2CO  est d’environ 0.03 %, Ce pourcentage peut atteindre 
1% dans un milieu mal ventilé. Dans les grandes villes, le pourcentage moyen est de 0.3 %. 
La paroi des tunnels routiers est un exemple de béton soumis à une concentration élevée 
en 2CO . 
Chaussadent [Chaussadent, 1999] montre que l’humidité relative influence peu la fraction 
volumique de 2CO  dans le mélange gazeux. En assimilant le 2CO  à un gaz parfait, sa 
concentration (en mol.l-1) est donnée par : 
 
                                                 [ ]
RT
p
coCO atm22 α=                                                     )11( −  
 
2coα   : La fraction volumique en 2CO . 
 R      : La constante des gaz parfaits (8.32 J.mol-1.K-1),  
T  : La température absolue (K). 
atmp  : La pression atmosphérique de 1,01.10
5
 (Pa). 
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La figure (1-1) présente la concentration en 2CO en fonction de la fraction volumique de 2CO , 
pour une température de 20° C et une pression atmosphérique de 105 Pa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1 .1 : Concentration en 2CO dans la phase gazeuse en fonction de la fraction 
volumique 2coα (à 20° C et sous une pression atmosphérique de 105 Pa), [Chaussadent, 1999].  
 
1.2.2   Le dioxyde de carbone en solution aqueuse  
Lorsqu’une solution est exposée à une pression partielle de 2CO , le dioxyde de carbone se 
dissout et s’hydrate sous forme d’acide carbonique 32COH , selon la réaction ( HR ) : 
 
                                          3222 COHOHCO ⇔+                                          ( HR ) 
 
A l’équilibre, selon la loi de Henry, la concentration en 32COH  dans la solution, est 
exprimée, en fonction de 2pco , la pression partielle en 2CO  : 
 
                             [ ] 232 HpcoCOH =                           )21( −  
                                                       Avec atmpcopco 22 α=  
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H est la constante de Henry pour le 2CO  (mol.L-1.Pa-1). Elle dépend de la nature de 
l’électrolyte étudié et de la température. Pour une solution suffisamment diluée, on montre 
que H diffère peu de la constante de Henry 0H  pour l’eau pure  [Danckwerts, 1970]. 
En fonction de la concentration en 2CO  en phase gazeuse, la loi de Henry s’écrit aussi : 
 
                                            [ ] [ ]232 COKCOH H=                                            )31( −  
                                                         Avec 0RTHK H =  
Dans l’eau, l’acide carbonique 32COH  réagit dans l’eau comme un diacide faible dont la 
dissociation a lieu en deux phases, exprimées par les réactions.  
 
                                 OHHCOOHCOH 2332 +⇔+
−−
                                 )( 1R   
 
                                           
[ ]
[ ][ ]32
3
1 COHOH
HCO
K
−
−
=                                              )41( −  
 
 
                               OHCOOHHCO 2
2
33 +⇔+
−−−
                                     )( 2R  
                                       
[ ]
[ ][ ]−−
−
=
3
2
3
2 COHOH
CO
K                                                )51( −  
 
 
Chacune de ces réactions est caractérisée par une équation d’équilibre (équations 1.4 et 1.5) 
écrite en considérant que l’activité chimique des ions est égale à leur concentration. Cette 
hypothèse est acceptable lorsque la solution est suffisamment diluée.  
 
Usdowski [Usdowski, 1982] démontre en effet que, pour le système 2CO - OH 2 , l’hypothèse 
précédente reste valable pour une pression partielle en 2CO  inférieure à 10
5
 Pa. 
 
A chacune de ces deux réactions de dissociation (1.4) et (1.5) correspond une acidité de 
l’acide carbonique 32COH  : l’ion bicarbonate 
−
3HCO  et l’ion carbonate
−2
3CO . A l’équilibre, 
ces deux acidités ont des domaines de prédominance disjoints comme l’illustre la figure (1.2). 
A 20° C, pour un pH supérieur à 10.3 c’est l’ion −23CO  qui prédomine et pour un pH compris 
entre 6.3 et 10.3 c’est l’ion −3HCO . Au cours de la carbonatation, le pH de la solution 
interstitielle du béton passe d’une valeur très basique, proche de 13 à une valeur à 9.  
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Figure 1.2 : fractions molaires des espèces 32COH  ,
−
3HCO ,
−2
3CO  en fonction du pH  
(à 20° à l’équilibre). 
 
L’existence de domaines de prédominances a donc un impact important sur le processus de 
carbonatation. 
La réaction )( 3R traduit l’autoprotolyse de l’eau et l’équation (1.6) est l’équilibre associé.  
 
                                                 
+− +⇔ HOHOH 2                                                  )( 3R  
 
                                                 
[ ][ ]+−= HOHK E .                                                      )61( −  
 
1.2.3   Données physico-chimique générales sur le dioxyde de carbone 
Le tableau (1.1) présente quelques données sur le 2CO  à l’état gazeux et à l’état absorbé dans 
une solution aqueuse.  
 
On remarque que les coefficients de diffusion en phase gazeuse du 2CO ont quatre ordres de 
grandeur de plus qu’en phase liquide, ce qui joue un rôle important sur l’accessibilité 
du 2CO en milieu poreux, en fonction de son degré de saturation. 
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Coeff.de diffusion du
 
 2CO  gazeux à 20° C ( m2.s-1)                                               1,6.10-5 
Coeff.de diffusion du 32COH  à 20° C ( m2.s-1)                                                       7,2..10-10 
Coeff.de diffusion du −3HCO  à 20° C ( m2.s-1)                                                        11,8.10-10 
Coeff.de diffusion du −23CO  à 20° C ( m2.s-1)                                                          6.10-10 
Diamètre des molécules de 2CO  à l’état gazeux (nm)                                             0.426 
Libre parcours moyen des molécules de 2CO  gazeux à 0° C (nm)                          63  
Viscosité dynamique du 2CO  gazeux  à 20° C (Pa.s)                                              1.48 
Tableau 1.1 : Caractéristiques du dioxyde de carbone en phase gazeuse et en phase liquide 
[Chaussadent, 1999]. 
1.3   La carbonatation des composés du béton  
Le dioxyde de carbone venant de l’environnement diffuse sous forme gazeuse dans le béton, 
se dissout dans la solution interstitielle des pores de la matrice cimentaire et réagit avec 
certains composés du béton, pour former des carbonates de calcium. 
Pour analyser la carbonatation d’un béton, il est nécessaire dans un premier temps de 
déterminer les constituants susceptibles de réagir en fonction de l’intérêt qu’il présente vis-à-
vis de la durabilité de béton. On peut alors citer : 
- la portlandite 2)(OHCa qui, en constituant le réservoir d’alcalinité du béton, permet la 
passivation des armatures métalliques. 
- Les silicates de calcium hydratés ( HSC −− ) dont la surface spécifique très élevée peut 
piéger une partie importante des ions carbonate. En outre, ces composés assurent la 
résistance mécanique du béton et leur éventuelle dégradation peut nuire à la pérennité du 
matériau. 
- Les chloroaluminates et les sulfoaluminates de calcium avec d’éventuels relarguages 
d’ions du chlore et d’ions sulfate. Dans ce cas, la durabilité du béton doit être envisagée à 
partir des mécanismes secondaires comme la corrosion par piqûres des armatures et le 
gonflement ettringitique.  
1.3.1   Carbonatation de la portlandite Ca(OH)2   
Les réactions d’hydratation des phases du clinker l’alite ( SC3 ) et la bélite ( SC2 ) entraînent la 
formation de portlandite 2)(OHCa  qui cristallise sous forme de plaquettes hexagonales 
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empilées dans les pores les plus larges laissés entre les grains de ciment en cours 
d’hydratation.  
La taille des cristaux de portlandite, d’une dizaine de microns, augmente avec le 
rapport CE / (rapport massique Eau/Ciment). Des études effectuées par Chaussadent et al 
[Chaussadent et al, 2001] sur des fractures fraîches de pâte de ciment en utilisant un 
microscope électronique à balayage, il ressort l’évolution de la taille moyenne des cristaux 
hexagonaux de portlandite en fonction du rapport CE / , tableau (1.2). 
 
 Taille moyenne des cristaux de 2)(OHCa  (µm) 
CE /  1 mois 2 ans 
0.25 
0.35 
0.45 
0.60 
4-10 
10-20 
10-30 
80-100 
8-15 
10-30 
20-40 
100-120 
Tableau 1.2 : taille moyenne des amas de cristaux de portlandite en fonction de l’âge 
(conservation endogène) et du rapport CE /  des pâtes de ciment [Chaussadent et al, 2001]. 
 
La pénétration du 2CO  en solution selon les relations, )( HR , )( 1R et )( 2R engendre une baisse 
de la concentration en ions −OH dans la solution interstitielle des pores, ce qui diminue le pH. 
Pour rétablir la basicité du milieu, la portlandite se dissout suivant la réaction )( PR . 
 
                              
−+ +⇔ OHCaOHCa 2)( 22                                             )( PR  
 
                                       
22 ]][[ −+= OHCaKp                                                 )71( −                                                   
 
                                                    19.5)log( −=Kp   
 
Le tableau (1.3) indique les valeurs des constantes d’équilibre des différents étapes de 
mécanisme de carbonatation de la portlandite, sont données à 25 °C et sont tirées des travaux 
de Cowie et Glasser (1991/1992) cités dans [Thiéry et al, 2004]. 
 
 
   Chapitre 1 : étude bibliographique. Partie I : la carbonatation des matériaux cimentaires 
________________________________________________________________________23 
Réaction Equilibres 
Constantes 
d’équilibre 
3222 )( COHOHgCO ⇔+  [ ]
[ ]2
32
CO
COH
K H =  
94.0=HK  
OHHCOOHCOH 2332 +⇔+
−−
 [ ]
[ ][ ]−
−
=
OHCOH
HCO
K
.32
3
1  
66.7)log( 1 =K  
OHCOOHHCO 2
2
33 +⇔+
−−−
 [ ]
[ ][ ]−−
−
=
OHCOH
CO
K
.32
2
3
2  
66.3)log( 2 =K  
−+ +⇔ OHCaOHCa 2)( 22  [ ][ ]22 . −+= OHCaK P  19.5)log( −=pK  
3
2
3
2 CaCOCOCa ⇔+ −+  [ ][ ]−+= 232 .
1
COCa
KC  
36.8)log( =CK  
OHOHOH 23 2⇔+
+−
 [ ][ ]+−= OHOHKW 3.  14)log( −=WK  
Tableau 1.3 : Mécanisme réactionnel de carbonatation de la portlandite et les constantes 
d’équilibre tirées des travaux de Cowie et Glasser (1991/1992) cités dans [Thiery et al, 2004]. 
 
Les ions calcium ainsi libérés précipitent avec les ions carbonates suivant la réaction )( cR  
pour former du carbonate de calcium 3CaCO . 
 
                                              3
2
3
2 CaCOCOCa ⇔+ −+                                              )( cR  
      
                                                 ]][[ 232 −+= COCaKc                                                   )81( −  
                                                       36.8)log( =CK  
 
La figure (1.3) illustre l’intervention combinée des trois phases : gazeuse, aqueuse et solide au 
cours du processus de carbonatation de la portlandite. 
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La figure 1.3 : mécanisme de carbonatation de 2)(OHCa  [Thiery et al, 2005]. 
 
Pour simplifier le mécanisme réactionnel de carbonatation de 2)(OHCa , on peut le synthétiser 
par la réaction chimique hétérogène suivante : 
 
                             OHCaCOCOOHCa 2322)( +→+                                   )( 2)(OHCaR       
 
L’inconvénient de cette formulation est qu’elle masque toutes les étapes intermédiaires du 
mécanisme. En revanche, elle a l’avantage d’indiquer que la carbonatation de la portlandite 
s’accompagne globalement d’une libération d’eau de structure. 
Les ions +2Ca peuvent également réagir avec les ions bicarbonate −3HCO pour former des 
complexes tels que +3CaHCO  et 23)(HCOCa , notamment lorsque les ions −3HCO  sont 
prépondérants pour un pH  inférieure à 10.3, figure (1.2). 
 
Cowie et Glasser [Cowie et Classer, 1992] ont étudié ces complexes dans les matériaux 
cimentaires carbonatés, ils ont constaté que ces complexes sont minoritaires car, 
contrairement au carbonate de calcium 3CaCO , le bicarbonate de calcium 23 )(HCOCa  
n’existe pas à l’état solide et ne peut pas précipiter. C’est pourquoi, on considère, que les ions 
+2Ca précipitent uniquement sous forme de 3CaCO . 
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Il est possible de calculer la concentration de 2CO  en phase gazeuse pour laquelle le système 
OHCaCOCOOHCa 2322)( −−−  est à l’équilibre : il faut alors associer aux équilibres (1.3), 
(1.4) et (1.5) de dissolution-dissociation du 2CO  en phase aqueuse les équilibres (1.7) de 
dissolution de 2)(OHCa et (1.8) de précipitation des carbonates de calcium. Il vient :  
 
                                     
PH
C
KKKK
KCO
21
2 ][ =                                                  (1.9) 
 
Le pH  de la solution interstitielle, qui correspond à l’équilibre du système  
OHCaCOCOOHCa 2322)( −−−  , est calculé en arrangeant les équations (1.3), (1.4), (1.5), 
(1.6), (1.7) et (1.9) avec la condition d’électroneutralité de la solution aqueuse, c’est-à-dire :   
 
               ][][2][][][2 2332 −−−++ ++=+ OHCOHCOHCa                                (1.10) 
 
Ce qui donne une équation dont la seule inconnue est la concentration en ions −OH  : 
 
][][2][2][][][2
2
2
2
−−−
−−
+++=+ OHOH
K
KOH
K
KOH
KK
K
OH
K
OH
K
P
C
P
C
P
CEP
 
1.3.2   Carbonatation des silicates de calcium hydratés C-S-H 
L’hydratation des deux phases silicatées du clinker : SC3  et SC2  conduit à former également 
des HSC −− , dont la carbonatation engendre des carbonates de calcium, un matériau 
siliceux hydraté (qualifié de gel de silice) et éventuellement de l’eau libre. 
Cette réaction se fait sans transport de matière ou phénomène de dissolution-précipitation 
entre phases hétérogènes. 
 
OHztxOtHySiOxCaCOCOxHHSC zyx 222332 )(. +−++→+             )( HSCR −−  
 
Le mécanisme de carbonatation des HSC −−  proposé par Dunster [Dunster, 1989] qui a 
suivi cette réaction pour étudier la structure des minéraux silicatés, met en évidence la 
formation de matériaux siliceux amorphe. 
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Le teneur en 2CO  dissout engendre le passage en solution des ions calcium des HSC −−  en 
libérant des anions silicates. Les ions calcium précipitent avec les ions carbonates, tandis que 
les anions silicates peuvent se condenser avec d’autres silicates dans les HSC −− . 
Les espèces produites sont des intermédiaires qui peuvent à leur tour se condenser sur 
d’autres anions silicates pour finalement conduire à la formation de chaîne silicatées de plus 
en plus longues et de plus en plus pauvres en calcium, au point de mener à un matériau 
amorphe qui s’apparente à un gel de silice. 
Dunster conclut que la carbonatation des HSC −−  correspond à un processus de 
polymérisation des silicates formant des espèces qui ne sont plus représentatives des 
HSC −−  initiaux.  
 
Groves et al ont utilisé la microscopie électronique à transmission, la diffraction X et 
l’analyse thermogravimétrique pour étudier le mécanisme de carbonatation des HSC −−  
présents dans des pâtes hydratées de SC3 . [Groves et al, 1990] et [Groves et al, 1991] 
montrent que les HSC −−  externes (ou basse densité, qui se développent à l’extérieur des 
grains de ciment) carbonatés gardent une structure fibreuse, mais que ces fibres sont 
constituées de silice microporeuse, noyées dans des microcristaux de carbonates de calcium. 
Les HSC −− internes (ou haute densité, qui se développent dans les grains de ciment), 
quant à eux, deviennent inhomogènes et se transforment en un gel microporeux très riche en 
silice.  
Par résonance magnétique nucléaire ; Groves et al [Groves et al, 1991] constatent que les 
HSC −−  évoluent progressivement au cours de leur carbonatation avec un retrait du 
calcium et une polymérisation de silicates, jusqu’à donner naissance à un gel de HSC −−  
pauvre en calcium qui se transforme, dans les derniers stades de la réaction, en gel de silice.  
 
Ces résultats corroborent ceux de Dunster [Dunster, 1989], mais également les nombreux 
travaux qui ont mis en évidence la réduction du rapport molaire SC /  )/( 2SiOCaO  des 
HSC −−  par analyse X (par exemple [Kobayashi et al, 1994]). 
 
D’autres travaux comparent des essais de carbonatation accéléré (les échantillons sont 
disposés dans une enceinte pouvant maintenir une humidité relative de 65 % et un système 
d’alimentation en mélange gazeux (du 2CO et d’air)) et en carbonatation naturelle (teneur  en 
2CO  de l’atmosphère). 
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Groves et al  [Groves et al, 1991] ont observé la carbonatation avec du 2CO  pur (100 % de 
2CO ) accélère considérablement la réaction de carbonatation par rapport à ce qu’elle aurait 
été en milieu atmosphérique. 
Leur principale conclusion est qu’il faut rester très pondéré en ce qui concerne l’interprétation 
des résultats portant sur des tests de carbonatation accélérée. En effet depuis, de nombreuses 
études ont pu montrer la difficulté de représentativité de l’essai accéléré par rapport à des 
conditions naturelles, notamment pour le classement de bétons à faible rapport E/C. Sous 
carbonatation atmosphérique, ils remarquent que les HSC −−  se polymérisent, mais sans 
formation de gel de silice. 
Les HSC −− , qui représentent la phase hydratée la plus importante de la pâte de 
ciment donnent au matériau béton l’essentiel de sa résistance mécanique. En revanche, ils ont 
un pouvoir tampon sur le pH  de la solution interstitielle plus faible que la portlandite. Par 
conséquent, leur prise en compte dans le mécanisme de carbonatation commence après que 
toute la portlandite accessible ait réagit. Néanmoins, ces hydrates induisent des modifications 
importantes de la microstructure et doivent, quant à elle, être prises en compte. De plus, le fait 
que les HSC −−  consomment du 2CO  peut interférer avec la carbonatation de la portlandite.  
1.3.3   Carbonatation des autres constituants des matériaux cimentaires 
L’hydratation du AC3  (aluminate tricalcique) avec l’eau forme des aluminates de calcium 
hydratés qui sont sensibles à la carbonatation. Des travaux réalisés par Sauman et Lach 
[Sauman et Lach, 1972] montrent qu’ils se carbonatent en produisant des carbonates de 
calcium, des hydroxydes d’aluminium et de l’eau. 
L’hydratation du AC3  (célite) engendre de l’ettringite (trisulfoaluminate de calcium hydraté) 
et du monosulfoaluminate de calcium hydraté qui sont formés à partir des sulfates existant 
dans le ciment. 
La carbonatation de l’ettringite et du monosulfoaluminate de calcium hydraté produit du 
gypse qui est très soluble dans l’eau et très réactif. Elle peut donc conduire à des réactions 
secondaires [Grandet, 1975] [Nshikawa et al, 1992] [Xiantuo et al, 1994] [Zhou et Glasser, 
2000] et [Kouznetsova et al, 2003].  
Ces hydrates (aluminates de calcium hydratés) sont trouvées en petite quantité dans les 
matériaux cimentaires usuels à teneurs en sulfates et/ou en aluminates modérées (faible teneur 
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en AC3  pour les ciments PM (Prise Mer) et ES (Eaux Sulfatées)).De plus, ils se carbonatent 
très vite.  
1.3.4 Aspects cristallographiques, morphologiques et chimiques des 
carbonates de calcium formés 
Les carbonates de calcium naturels se forment en général dans un milieu où le pH est de 
l’ordre de 9 et où ils sont surtout en quasi-équilibre chimique avec la solution. La 
carbonatation dans les bétons suit une filière très différente, puisque la phase cimentaire 
hydratée constitue un système polyphasé, plus ou moins humide, constamment hors équilibre 
chimique et où le pH est très élevé. De ces différences découlent des processus de formation 
des carbonates de calcium distincts sur les plans cristallographiques et morphologiques.  
 
Différents phases cristallines des carbonates de calcium sont identifiées dans les matériaux 
cimentaires carbonatées : la calcite, la vatérite et l’aragonite. Ces trois formes ont bien la 
même formule chimique 3CaCO , mais elles sont distinctes sur le plan cristallographique : la 
calcite est rhomboédrique, l’aragonite orthorhombique et la vatérite hexagonale. De plus, la 
morphologie des précipités est très différente : les précipités de calcite s’apparentent à des 
macrocristaux cubiques dont la taille est de l’ordre du micromètre, tandis que les précipités de 
vatérite et d’aragonite sont des microcristaux de taille plus petite et de forme plutôt sphérique 
[Hostomsky et Jones, 1991] [Tai et Chen, 1998]. 
1.4   Paramètres influençant la carbonatation  
Les paramètres qui influencent le mécanisme de carbonatation sont associés à la quantité de 
matière carbonatable (aspect chimique) et à l’accessibilité au dioxyde de carbone 2CO (aspect 
physique). 
On propose ici des indicateurs de durabilité physico-chimique pour exprimer la sensibilité 
d’un matériau vis-à-vis de la carbonatation. 
1.4.1.   Paramètres de formulation  
1.4.1.a   Influence du rapport E/C 
 
Le rapport CE / a une importance considérable sur l’interconnexion du réseau poreux et par 
conséquent sur la perméabilité du béton et sur la diffusivité des espèces gazeuses ou ioniques. 
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De nombreux travaux ont été effectués pour savoir l’influence du CE / sur la vitesse de 
carbonatation. 
Citons Vénuat et Alexandre [Vénuat et Alexandre, 1968b] qui montrent que la propagation de 
la carbonatation dans de béton de ciment CEMI  est facilitée quand le CE / augmente. 
L’étude de Loo et al [Loo et al, 1994] a porté sur l’influence couplée du rapport CE / et de la 
teneur en ciment. Le paramètre influant le plus sur la carbonatation est le rapport CE / . 
L’effet de la teneur en ciment reste en comparaison insignifiant. 
Papadakis et al [Papadakis et al, 1992] indiquent que la profondeur de carbonatation double 
quand le rapport CE /  passe de 0.5 à 0.8, pour une période qui s’étend jusqu’à 100 ans, figure 
(1.4). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1.4 : Influence du rapport CE /  sur la cinétique de carbonatation 
[Papadakis et al, 1992] 
1.4.1.b   Influence du type de ciment 
Des essais ont été effectués par Müller et Sickert [Müller et Sickert, 1995] pour comparer la 
résistance à la carbonatation de bétons fabriqués à partir de ciment Portland ordinaire ou de 
ciment à base de laitier de haut fourneau. Leur travail montre que les bétons de ciment à base 
de laitier de haut fourneau se carbonatent plus vite que les bétons de ciment Portland ordinaire 
pour un rapport CE / identique. Ils ont remarqué aussi que pour un rapport CE / faible, seuls 
les bétons de ciment à base laitier de haut fourneau se carbonatent. En effet le potentiel 
calcium des liants au laitier est moins important que celui des CEMI. Même si leur diffusivité 
est diminuée du fait d’un réseau poreux plus fin, leur réactivité moindre conduit à des 
avancées de front plus importantes. Pour les CEMI de faible E/C, la formation des produits de 
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carbonatation et le dégagement d’eau peuvent créer un colmatage empêchant le front de se 
développer. 
 
La vitesse de carbonatation de bétons fabriqués à partir de ciments à différents dosages en 
alcalins (exprimés en oxyde de métal alcalin ( OR2 ), a été étudiée par Kobayashi et Uno 
[Kobayashi et Uno, 1989]. Leurs résultats d’essais de carbonatations accélérée et naturelle 
indiquent qu’une augmentation de la teneur en alcalin entraîne une carbonatation plus 
importante du béton. Ces auteurs ont également étudié l’influence de la teneur en alcalins à 
différents rapports CE / , figure (1.5). Ils en déduisent qu’une augmentation de 0.6 % en  
alcalins ( OR2 ) est équivalente, du point de vue de la carbonatation, à une augmentation du 
rapport CE /  de 0.10.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1.5 : Effets combinés de la teneur en alcalins et du rapport CE /  
sur la carbonatation du béton [Kobayashi et Uno, 1989]. 
1.4.1.c   Influence des additions minérales 
 
 -   Cendres volantes  
Malami et al [Malami et al, 1994] remplacent du ciment par 15 % de cendre volantes. Ils ont 
montré qu’il n’y a aucun effet remarquable sur le taux de carbonatation, alors que pour un 
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remplacement 30 %, ce taux est très augmenté. Dans ce cas, la portlandite est plus 
consommée par les réactions pouzzolaniques et n’est plus disponible pour la carbonatation. 
D’autres études ont effectuées par Papadakis et al [Papadakis et al, 1992] pour étudier l’effet 
des cendres volantes, en remplacement du ciment ou des granulats, sur la profondeur de 
carbonatation. Ils observent un effet négatif des cendres volantes en remplacement du ciment 
surtout quand leur taux dépasse 15 %. Le remplacement d’une partie des granulats par des 
cendres volantes engendre un effet opposé mais avec une tendance moindre.  
 
-   Laitier de haut fourneau  
En ce qui concerne le laitier de haut fourneau, selon Malami et al [Malami et al, 1994], et 
Skenderovic [Skenderovic, 1992], aucun changement significatif de la vitesse de 
carbonatation pour des remplacements du ciment jusqu’à 30 % n’est constaté. [Malami et al, 
1994] observent une augmentation importante de la carbonatation pour le remplacement de 50 
% du ciment par laitier. 
 
-   Fumées de silice  
D’après Skenderovic [Skenderovic, 1992] le remplacement du ciment (10 %) par des fumées 
de silice augmente la vitesse de carbonatation naturelle du béton tandis que la porosité est 
diminuée. Il explique ce fait par la moindre quantité de portlandite dans les bétons avec 
fumées de silice. 
Au contraire, un travail réalisé par Richardson et al [Richardson et al, 1993] montre que 
l’addition des fumées de silice limite la profondeur de carbonatation du béton. 
  
En général, on peut expliquer l’influence des additions minérales sur la carbonatation du 
béton par deux points : 
 
- D’un point de vue chimique, les additions minérales conduisent à des matériaux à faible 
teneur en portlandite. Il résulte qu’une plus petite quantité de 2CO  est nécessaire pour 
consommer toute la portlandite, de sorte que le pH  baisse plus facilement. 
- D’un point de vue physique, les additions minérales conduisent à former une pâte de ciment 
hydratée moins connectée et plus dense, ce qui diminue le coefficient apparent de diffusion du 
2CO . Pour les bétons à hautes performances contenant de fumée de silice, c’est clairement ce 
deuxième aspect qui prédomine. 
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Il est généralement difficile d’estimer lequel des effets chimique ou physique l’emporte, et il 
est difficile aussi d’évaluer si la diminution de porosité ou de connectivité est suffisante pour 
compenser l’affaiblissement du pouvoir tampon de la solution interstitielle. 
1.4.1.d    Influence de la cure de béton  
Des travaux ont été effectués par Loo et al [Loo et al, 1994] qui montrent une diminution du 
taux de carbonatation avec la durée d’une cure dans l’eau, quelle que soit la résistance 
mécanique du béton à 28 jours. 
D’autres travaux ont été réalisés par Fattuhi [Fattuhi, 1988] pour étudier l’effet de cure du 
béton sous l’eau. Leur résultat sur des essais de carbonatation accélérée indique que les bétons 
conservé sous l’eau de 1, 3, 5, 7, et 28 jours présentent respectivement un taux de 
carbonatation de 66, 53, 42, 39, et 17 % par rapport à une cure dans l’air. 
1.4.2   Influence de l’ouverture de fissures 
 Les fissures de différentes origines (mécanique, thermique, physico-chimique) offrent des 
chemins préférentiels pour la pénétration de différents agents agressifs (liquide, gaz, ions).  
La carbonatation dans un béton fissuré est un des facteurs principaux qui accélère la corrosion 
de l’acier. Pour la durabilité du béton, il est nécessaire de contrôler les fissures formées au 
cours de la durée de vie d’un ouvrage.  
D’après Basheer, Chidiac et long [Basheer ¸Chidiac et Long, 1996], les fissures peuvent 
facilement se produire sur la surface de béton à cause de la chaleur des réactions d’hydrations, 
du retrait et de cure inadaptée du béton. Pendant le processus d'hydratation du béton au jeune 
âge, les agents agressifs externes comme les chlorures et le 2CO  pénètrent par les fissures et 
peuvent conduire à la détérioration du béton armé.  
Des travaux ont été effectués par Won Song, Jun Kwon et Joo Byun [Won Song et al, 2005]  
sur des éprouvettes en béton avec différents rapports de CE /  (0.45, 0.55 et 0.65) pour étudier 
l’effet de l’ouverture de fissure sur la diffusion du dioxyde de carbone 2CO . Leurs résultats 
montrent que la diffusion du 2CO  augmente avec l’accroissement de l’ouverture de fissure et 
avec le rapport CE / . La figure (1.6) présente l’augmentation de la diffusion du dioxyde de 
carbone quand l’ouverture de fissure augmente de 0.05 à 0.45 mm. 
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Figure 1.6 : effet de l’ouverture moyenne de fissure sur la diffusion de 2CO  pour différents 
rapports CE / [Won Song et al, 2005]  
 
Les fissures ont aussi une influence considérable sur les propriétés de transport des matériaux 
cimentaires. En conséquence, elles accélèrent également le transport des agents agressifs à 
travers le béton, ainsi que le processus de dégradation de béton sont plus rapide [Gérard et 
Marchand, 2000]. Ces mêmes auteurs indiquent que la diffusivité des matériaux fissurés 
pourrait augmenter d’un facteur allant de 2 à 10. 
 
D’autres travaux réalisés par [Won Song et al, 2005] montrent que la présence de fissures 
continues dans des éprouvettes cylindriques en béton, conduit à modifier remarquablement 
leur coefficient de transport. Leurs résultats montrent aussi que l’influence de la fissuration 
est relativement plus importante pour les matériaux denses. En effet, les fissures continues 
favorisent la pénétration des ions et contribuent à accélérer la dissolution de la phase solide. 
Par conséquent, le comportement des matériaux cimentaires est modifié.  
[François et Maso, 1988] ont étudié l’influence des effets de chargement mécaniques sur la 
carbonatation et la pénétration de chlorure. Des poutres en béton armé, soumises en flexion 
trois points, ont été conservées dans un environnement agressif. Les résultats ont montré que 
l’endommagement à l’interface granulat-pâte de ciment, dans la zone tendue, conduit à 
augmenter la pénétration des agents agressifs. Quelle que soit l’ouverture de fissure (moins de 
0.5 mm), les ions agressifs, venant par l’interface granulat-pâte de ciment, progressent le long 
de la barre en acier. La forme de la zone contaminée de béton est une bande étroite autour de 
la fissure. 
[Castel, François et Arliguie, 1999] ont étudié l’effet de la pénétration du 2CO  sur deux 
poutres armées, chargées et fissurées. Leurs résultats montrent que l’augmentation de la 
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profondeur de carbonatation est corrélée avec le niveau de chargement du béton armé dans la 
région tendue. 
 
1.4.3   Résistance mécanique à la compression  
La résistance mécanique à la compression du béton est souvent associée à la profondeur de 
carbonatation. Ainsi, [Neville, 2001] montre que la durabilité du béton et la résistance sont 
liées positivement. 
Cependant, les changements de propriété des ciments (la teneur en SC3  plus élevée, 
l’utilisation d’additions minérales, la finesse etc.) et l’ajout d’adjuvants font que les nouveaux 
ciments peuvent obtenir la même résistance mécanique qu’auparavant avec un CE /  plus 
élevée et une durabilité donc réduite d’un point de vue chimique. 
1.4.4   Indicateurs physico-chimiques performantiels de durabilité  
Pour garantir la durabilité d’un béton de structure vis-à-vis des agents agressifs chimiques 
extérieurs, les normes actuelles ( EN  206-1 notamment) exigent des nécessités en termes de 
moyens de formulation, portant sur un rapport CE /  maximum et un dosage en ciment 
minimum à utiliser en fonction de l’environnement extérieur. Ces critères sont toutefois 
insuffisants pour traduire la durabilité des bétons actuels. De plus, ces paramètres de 
formulations sont inadaptés pour quantifier le phénomène de carbonatation, c’est pour cela 
que l’on se dirige de pus en plus vers l’utilisation d’indicateurs de durabilité physique et 
chimiques qui expriment directement les performances des matériaux en termes de durabilité 
[Baroghel-bouny, 2004]. 
On présente ici les indicateurs physico-chimiques performantiels qui déterminent la vitesse de 
carbonatation.  
1.4.4.a   Indicateurs physiques  
-   La porosité ouverte φ  d’un béton est tout à fait pertinente pour traduire la résistance d’un 
matériau cimentaire à la diffusion du dioxyde de carbone. Plusieurs techniques sont utilisées 
pour déterminer la porosité ouverte du béton. 
La porosité accessible à l’eau Eφ  : la technique la plus simple et la plus pratique, pour  
déterminer la porosité par pesée hydrostatique suivant le mode opératoire préconisé dans 
[A.F.P.C.-A.F.R.E.M., 1997]. Elle permet d’estimer la quasi-totalité du volume poreux du 
matériau.  
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La porosité accessible au mercure Hgφ  : elle sous-estime la porosité réelle, parce qu’elle ne 
donne accès qu’à une gamme réduite du spectre poral.   
 
-   Le taux (ou degré) de saturation des pores S : est la fraction du volume des vides 
connectés rempli par de l’eau liquide. 
Nous savons que la fraction gazeuse disponible pour le transfert du 2CO  est en effet ).1( S−φ  
Quand le matériau est saturé par d’eau ( 1( =S ), le 2CO  ne peut pas traverser la solution 
interstitielle, ce qui bloque la progression de la carbonatation.  
Au contraire, quand le taux de saturation est trop faible )0( →S , la quantité d’eau est 
insuffisante pour la dissolution du 2CO et par la suite la vitesse de carbonatation est très lente.  
 
Le degré de saturation est associé à l’humidité relative HR  dans les pores. Avec 
l’augmentation de la pression de l’eau dans la phase gazeuse, le nombre de couches de 
molécule d’eau adsorbées sur la surface des pores augmente aussi, à température fixéeT , à 
partir d’une certaine d’humidité, l’accroissement de l’épaisseur de la couche adsorbé induit à 
la condensation capillaire de l’eau dans les pores.  
L’humidité relative peut être transformée suivant l’équation de Kelvin, en pression capillaire 
lgc ppp −=  qui est égale à la différence de pression entre celle de la phase gazeuse et celle 
de la phase liquide. 
 
OH
E
c M
HRRT
p
2
lnρ
−=  
 
OHM 2  : La masse molaire de l’eau.  
R     :     La constante des gaz parfaits. 
T     :     La température absolue.  
Eρ   :     La masse volumique de l’eau.  
HR  :     L’humidité relative régnant dans les pores. 
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-   Les propriétés de transfert du béton 
Le coefficient de diffusion et la perméabilité jouent un rôle important pour l’évaluation et la 
prévision de la durabilité des structures du béton.  
En ce qui concerne la carbonatation, c’est la diffusion de 2CO à travers la phase gazeuse du 
béton qui est important. Il est défini par un coefficient de diffusion effectif
2COD .  
Papadakis et al. [Papadakis et al, 1991b] relient empiriquement le coefficient 
2COD à la 
porosité Pφ  de la phase « pâte de ciment hydraté » du mortier et à l’humidité relative 
imposée :  
                               
2,28.16 )1(10.64.1
2
HRD pCO −=
− φ                                           )91( −  
 
 
2COD  s’exprime alors en m
2
.s-1. 
 
Les deux variables Pφ  et HR  ne semblent pas physiquement pertinentes pour exprimer la 
résistance que constitue un mortier humide à la diffusion du dioxyde de carbone. On choisit 
plutôt d’exprimer 
2COD  en fonction de la porosité φ  totale du matériau et du taux de 
saturation S . 
Une des relations les plus rencontrées dans la littérature pour décrire les effets de résistance 
d’un milieu poreux à la diffusion est la suivante :  
                                    gCOCO SDD τφ )1(0 22 −=                                                   )101( −  
 
Le coefficient de diffusion au sein du milieu poreux est considéré comme proportionnel au 
coefficient de diffusion 20COD  donné à l’échelle microscopique, c’est-à-dire hors milieu 
poreux (1.6.10-5 m2.s-1 à 25° C).  
Le facteur de proportionnalité s’exprime à partir de  la réduction d’espace offerte au gaz pour 
diffuser )1( S−φ . 
On multiple en général ce facteur par la tortuosité gτ traduisant l’allongement du chemin à 
parcourir par le gaz pour traverser le milieu poreux. La tortuosité est calculée en fonction de 
φ  et de S , à partir des résultats de Papadakis et al. [Papakadis et al. 1991] qui fournissent 
suffisamment de renseignements pour réaliser le passage de Pφ  à φ  à  partir des formulations 
des matériaux. Le passage de HR  à S  est possible grâce aux courbes de sorption des mortiers 
étudiés. Une loi est calée sous la forme  bag S)1( −= φτ avec  a=1.74 et b=3.20. Au final, 
l’expression de 
2COD  est : 
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20.474.20 )1(
22
SDD COCO −= φ                                               )111( −  
 
 La figure (1.7) montrent la comparaison entre les valeurs expérimentales de 
2COD extraites  
des travaux de Papadakis et al [Papadakis et al, 1991] et celles calculées avec l’équation 
(1.11). 
 
 
Figure. 1.7 : Calage de la loi d’évolution du coefficient de diffusion au CO2en fonction de la 
porosité Pφ  et du taux de saturation S (mesures sur mortiers tirées de [Papadakis et al, 1991] 
 
La perméabilité quantifie l’aptitude d’un matériau à se laisser traverser par un fluide sous un 
gradient de pression. On définit en mécanique une perméabilité intrinsèque mesurée en m2, 
théoriquement indépendante de la nature du fluide.  
Mainguy et al [Mainguy et al, 1999] indiquent que dans le cas des matériaux cimentaires, il 
existe une différence de valeur non négligeable (au moins deux ordres de grandeur) entre la 
perméabilité intrinsèque mesurée avec un gaz et celle avec de l’eau liquide. 
Cette différence peut s’explique par une forte interaction physique entre la matrice 
cimentaires et les molécules d’eau à proximité des parois internes délimitant l’espace poreux 
du matériau.  
Dans un milieu peu perméable comme le béton, [Mainguy et al. 1999] indiquent que le 
transfert darcéen de l’eau liquide joue un rôle prépondérant dans le séchage : la perméabilité 
intrinsèque à l’eau liquide est donc un paramètre fondamental pour décrire l’état hydrique des 
matériaux cimentaires. Etant donné que cet état hydrique conditionne fortement la pénétration 
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du CO2, la perméabilité intrinsèque à l’eau liquide apparaît comme un indicateur de la 
durabilité des bétons vis-à-vis de la carbonatation. 
 
Dans le cas des bétons ordinaires, la perméabilité à l’eau liquide peut être déterminée 
expérimentalement à partir d’un essai de perméabilité à l’eau sous pression [Baroghel-Bouny, 
2004]. 
1.4.4.b   Indicateurs chimiques 
-   La teneur initiale en portlandite 2)(OHCa  d’un béton est un indicateur chimique de 
durabilité important.  
D’après [Midgley, 1979]. La diffraction des rayons X et l’analyse thermogravimétrique 
peuvent être utilisées pour quantifier la portlandite. 
L’analyse thermique différentielle (A.T.D) permet également d’évaluer la teneur en 
2)(OHCa en déterminant la surface du pic énergétique endothermique associé à la 
déshydratation de 2)(OHCa  lors d’une élévation de température [Ramachandran, 1979]. 
 
Il existe par ailleurs des modèles qui, à partir d’une description de l’hydratation, permettent de 
calculer l’évolution au cours du temps de la teneur en portlandite. On cite notamment les 
approches de Papadakis et al. [Papadakis et al, 1991] et de Mounanga et al. [Mounanga et al, 
2004]. Les paramètres d’entrée sont la formulation du matériau et la composition du ciment 
utilisé. 
-   La teneur en   HSC −−  est un indicateur de durabilité, il est nécessaire pour estimer la 
résistance d’un béton à la carbonatation. Il est beaucoup plus difficile de déterminer 
expérimentalement la teneur en HSC −− que celle en portlandite.  
1.4.5   Caractéristiques de l’environnement  
Il y a une étroite relation entre la concentration en 2CO  de l’atmosphère environnant le 
matériau et la capacité de celui-ci à se carbonater. Les épaisseurs carbonatées sont 
évidemment plus élevées dans les ambiances plus riches en 2CO . 
La vitesse de carbonatation du béton dépend de la facilité de pénétration de 2CO  de l’air à 
l’intérieur de la matrice cimentaire. L’hygrométrie de l’environnement extérieur est donc 
déterminante, puisqu’elle conditionne le taux de saturation du parement et donc la place 
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laissée pour le transfert du 2CO . C’est elle qui est la source des transferts hydriques de 
dessiccation ou d’humidification du matériau. 
 
L’effet de la température sur la vitesse de carbonatation est assez incertain. D’une part, les 
réactions chimiques s’accélèrent avec l’augmentation de la température (thermoactivation 
selon la loi d’Arrhenius). En plus, elle conduit au séchage des pores et facilite ainsi l’accès du 
2CO  dans la matrice cimentaire. 
 
 D’autre part, la solubilité du 2CO  diminue avec l’élévation de la température et réduit ainsi la 
concentration en 2CO  dans la phase gazeuse comme indique l’équation (1.1). 
Ces deux effets contradictoires amènent Chaussadent [Chaussadent, 1999] a proposé que des 
variations de température raisonnables n’ont que peu d’influences sur la carbonatation du 
béton.  
1.4.6 Cure des bétons et effet de paroi  
Les conditions de conservation d’un béton jouent un rôle important pour déterminer ses 
caractéristiques : la porosité du matériau du fait des réactions d’hydratation diminue quand la 
conservation se fait sous l’eau. 
Si la conservation se fait en contact direct avec l’atmosphère et si aucune précaution de cure 
humide n’est prise, après démoulage, le béton d’enrobage proche de la surface perd 
rapidement son eau par dessiccation et l’hydratation de cette couche est limitée.  
Le degré d’hydratation est alors plus faible et la porosité plus élevée, ce qui facilite la 
carbonatation de cette zone. 
 
En outre, lorsque l’on met en place du béton, une partie des granulats vient s’immobiliser 
contre les parois du coffrage et, au cours de la vibration, le centre des gros granulats ne peut 
pas s’approcher plus près des parois du coffrage que de leur rayon. le volume occupé par le 
vide entre les gros granulats est donc plus important que dans le béton de masse.  
Ce phénomène conditionne en partie la microstructure du béton de peau qui est plus riche en 
particules fines et en pâte de ciment. Cette zone est plus poreuse, ce qui contribue à faciliter la 
pénétration du dioxyde de carbone [Miragliotta, 2000], mais est aussi plus riche en hydrates, 
ce qui tend à ralentir la progression de la carbonatation et permet de maintenir un pH  élevé 
plus longtemps. Cette deuxième caractérisation chimique est bien sûr à nuancer si la cure 
hydrique est insuffisante. 
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1.5   Conséquences de la carbonatation sur les matériaux 
cimentaires  
Du point de vue du béton seul, on considère que la carbonatation a une conséquence 
bénéfique. 
En effet, la réduction de la porosité conduit à améliorer les résistances mécaniques et  limite la 
pénétration d’agents agressifs. On parle d’un effet dit de « colmatage » des pores. 
1.5.1   Evolution de la microstructure 
Par apport aux modifications poreuses dans le béton, les réactions de carbonatation de la 
portlandite conduisent à une augmentation du volume de la phase solide.  
Dans le tableau (1.4), on trouve les valeurs de volume molaire de la portlandite et celles des 
trois formes cristallines du carbonate de calcium 3CaCO . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tableau. 1.4 : Volume molaire de la calcite, de la vatérite, de l’aragonite et de la portlandite 
[Houst et Wittmann 2002] 
 
Cette différence entre les volumes molaires de la portlandite et des carbonates formés  peut 
expliquer la diminution du volume poreux du béton après carbonatation. 
 
En ce qui concerne l’influence de la carbonatation sur  les matériaux à base de ciment CEMI , 
des études [Pihlajavaara, 1968] montrent que la porosité, mesurée par intrusion de mercure, 
de pâte de ciment de CE / =0.3 baisse de 31.6 % à 25.6 % après 32 mois de carbonatation 
naturelle.  
 
D’autres auteurs ont mesuré la porosité pour des pâtes de ciment de CE /  variant de 0.3 à 0.8. 
Ils ont trouvé des baisses de porosité  allant de 10 % à 15%. [Houst et Wittmann, 1994], 
[Ngala et Page, 1997]. 
 
Cristaux Volume molaire (cm3.mol-1) 
2)(OHCa   Portlandite 
3CaCO      Calcite 
3CaCO      Vatérite 
3CaCO      Aragonite 
33 
 
35 
 
38 
 
34 
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Le tableau (1.5) présente les résultats de Ngala et Page [Ngala et Page, 1997] qui proposent 
une estimation de la baisse de porosité 
2)(OHCa∆Φ  liée à la seule carbonatation de la 
portlandite. Les résultats obtenus sous-estiment les valeurs expérimentales observées.  
 
CE /  ∆Φ  
(%)  2
)(OHnCa  
).( 1−Lmol  
323 HSnC  
).( 1−Lmol  
2)(OHCa∆Φ  
(%)  
0.5 
0.6 
0.7 
14.6 
13.4 
9.9 
4.530 
4.037 
3.640 
2.173 
1.936 
1.746 
2.3 
2.0 
1.8 
Tableau 1.5 : Relation entre la baisse de porosité et l’évolution de la composition chimiques 
des matériaux au cours de la carbonatation [Ngala et Page, 1997]. 
 
Par conséquent, ces résultats montrent que la baisse de la porosité due à la carbonatation est 
liée à la carbonatation de la portlandite mais aussi à celle d’autres hydrates tels les 
HSC −−  . Ce constat a été aussi présenté par Thiery et al [Thiery et al. 2003] pour des 
bétons à base de CEMI . 
 
La carbonatation conduit à une forte modification de la distribution de la taille des pores. 
Pihlajavaara [Pihlajavaara, 1968] et Bier et al. [Bier et al. 1987] ont mesuré la porosité par 
porosimétrie au mercure. Ils ont montré que le volume des pores de rayons inférieur à 0.1µm 
est diminué sur des pâtes de ciment de rapport CE / compris entre 0.3 et 0.5 (cimentCEMI ). 
Houst et Wittmann [Houst, 1991] [Houst et Wittmann, 1994] ont utilisé la même technique 
pour compléter ces résultats en observant, qu’en plus de la diminution du volume des 
micropores, une macroporosité de rayon supérieur à 0.1 µm apparaît pour une pâte de ciment 
CEMI de CE / =0.8.  
Miragliotta [Miragliotta, 2000] confirme cette tendance sur un béton de ciment ordinaire à 
fort CE / =0.62. 
Pour expliquer ce phénomène, nous avons trouvé deux explications dans la littérature pour 
justifier l’apparition d’une macroporosité après carbonatation :  
 
-   La première est liée à la carbonatation des cristaux de portlandite. Swenson et Sereda 
[Swenson et Sereda, 1968] indiquent que l’apparition de cette macroporosité pourrait être la 
conséquence de fissures et de craquelures de la gangue de 3CaCO qui entoure les cristaux de 
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portlandite. En effet, l’eau libérée par la carbonatation de la portlandite peut difficilement 
s’évacuer à travers cette couche de carbonates et le gradient hydrique ainsi généré entre 
l’interface 2)(OHCa - 3CaCO et le pore entraîne un retrait à l’origine de microfissures. 
 
-   La seconde est exprimée par Eitel [Eitel, 1966] qui indique que le gel de silice formé après 
la carbonatation des HSC −−  est de structure très poreuse et possède une porosité marquée 
autour de 20 nm. 
 
Cette augmentation du volume des macropores dans les matériaux à base de ciment CEMI est 
suffisamment limitée pour ne pas conduire à une augmentation de la porosité. 
En revanche, [Ngala et Page, 1997] montrent que, dans les matériaux comportant des 
additions minérales, du type cendres volantes ou laitiers, ce phénomène est bien plus marqué 
de telle sorte que la porosité puisse globalement augmenter. Pour les cendres volantes, quand 
le pourcentage n’excède pas 30 %, l’augmentation de porosité n’est pas significative. 
Pour le laitier, si la teneur massique en laitier par rapport au liant excède 50 % ou si le 
mûrissement du laitier est insuffisant, la porosité peut globalement augmenter [Ceukelaire et 
Nieuwenburg, 1993]. 
 
Ce comportement trouve vraisemblablement son origine dans la nature des hydrates formés à 
partir de ces ajouts minéraux qui est différente de celle des HSC −−  et de la portlandite 
apparaissant lors de l’hydratation d’un ciment CEMI . 
1.5.2   Evolution des performances mécaniques  
La diminution de porosité associée à la carbonatation engendre une augmentation de 
résistance mécanique. La calcite consolide la microstructure, il est en effet bien connu que le 
carbonate de calcium est un excellent liant, ce qui assure l’essentiel de la résistance 
mécanique des mortiers de chaux.  
 [Lea, 1970] constate que la résistance à la compression et à la flexion du ciment CEMI  
conservé dans une ambiance de dioxyde de carbone 2CO  peut augmenter au maximum de 
30% par rapport à celui conservé en ambiance exempte de 2CO . 
[Young et al.1974] montre que plus le rapport CE /  diminue, plus la résistance augmente. 
On sait que ces améliorations des performances mécaniques peuvent être mises à profit dans 
certains procédés de traitement des bétons. [Vénuat et Alexandre, 1968a] ont remarqué que la 
carbonatation accélérée porte un intérêt pour l’industrie de la préfabrication, surtout pour des 
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pièces minces non armées. Estoup [Estoup, 1987] va d’ailleurs jusqu’à carbonater ses bétons, 
sous conditions endogènes, en ajoutant au moment du malaxage des produits susceptibles de 
libérer du dioxyde de carbone dans la masse, tels les polyisocyanates.  
Au contraire des matériaux cimentaires de ciment CEMI , on observe avec les ciments à base 
de cendres volantes et de laitiers une perte de résistance mécanique après carbonatation ; ce 
qui peut correspondre à l’augmentation de la porosité.  
1.5.3   Evolution de la teneur en eau  
Une accumulation d’humidité dans les pores est produite après la carbonatation :  
La carbonatation de la portlandite et les HSC −−  libère une partie de l’eau de structure des 
hydrates selon les réactions déjà évoquées. 
Pihlajavaara [Pihlajavaara, 1968] observe sur matériaux carbonatés une augmentation de la 
teneur en eau évaporable par séchage à 105° C. Ce point est aussi remarqué par Swenson et 
Sereda [Swenson et Sereda, 1968]. 
Cette eau dégagée peut évidement participer à la composition de la solution interstitielle et 
contribuer au transport d’agents agressifs.  
 
Toutefois, il n’existe pas une relation claire entre la quantité d’eau libérée et l’évolution de la 
composition chimique au cours de la carbonatation. On ne connaît pas la fraction d’eau de 
structure véritablement libérée par la carbonatation des HSC −− . 
1.5.4   Evolution des propriétés de transfert  
L’évolution de la microstructure associée à la carbonatation a des effets sur les propriétés de 
transfert des matériaux cimentaires : perméabilité aux gaz et à l’eau liquide et coefficients 
effectifs de diffusion aux ions et aux gaz.  
Dans la littérature scientifique il existe très peu de résultats concernant l’influence de la 
carbonatation sur la perméabilité. 
Meyer [Meyer, 1968] indique que la diminution de porosité associée à la carbonatation 
naturelle ne paraît pas avoir d’effet sur la perméabilité à l’eau liquide d’éprouvettes de béton 
enlevées par carottage sur ouvrage. Le même résultat a été observé par Daimon et al. [Daimon 
et al. 1971] pour la perméabilité aux gaz hydrogène et oxygène. La faible influence de la 
carbonatation sur la perméabilité des matériaux cimentaires est liée à la création d’une 
macroporosité capillaire qui cache l’effet de la diminution de porosité. 
Meyer [Meyer, 1968] a observé qu’un béton carbonaté sèche plus vite qu’un même béton non 
carbonaté. Ceci est un résultat attendu, si on considère que le séchage est essentiellement régi 
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par le transfert convectif de l’eau liquide sous l’effet des gradients de pression capillaire 
[Mainguy et al, 1999]. En effet, en observant les isothermes de sorption, [Pihlajavaara, 1968] 
indique qu’à une humidité relative donnée une pâte de ciment carbonatée contient moins 
d’eau liquide qu’une même pâte non carbonatée en raison de la baisse de porosité qui 
accompagne la carbonatation. Ainsi, si la perméabilité du matériau reste pratiquement 
inchangée après carbonatation, il est normal que la carbonatation accroisse sa vitesse de 
séchage. 
 
En ce qui concerne l’évolution des coefficients effectifs de diffusion aux ions et aux gaz 
associée à la carbonatation des matériaux cimentaires :  
 Daimon et al [Daimon  et al, 1971] trouvent que le coefficient effectif de diffusion au gaz 
(hydrogène et oxygène) est diminué après la carbonatation de matériaux à base de ciment 
CEMI . L’influence de la carbonatation sur le coefficient de diffusion effectif des ions en 
solution est plus compliquée à prédire.  
En effet, il se trouve des interactions compliquées entre la surface des particules de 
HSC −−  chargées négativement et les ions en solution. Ainsi, une double couche 
électrique, présente à la surface des pores, freine la diffusion des anions. L’action de cette 
double couche est de l’ordre de grandeur du nanomètre, ce qui explique que son action sur la 
diffusion des ions chlorure dans les pores du béton ne soit pas négligeable. 
 
Alors que l’ion chlorure et l’oxygène aqueux ont des coefficients de diffusion très proches 
dans l’eau pure, Yu et Page [Yu et Page, 1991], Naga et al. [Ngala et al, 1995] et Castellote et 
al. [Castellote et al, 2001], montrent que dans des pâtes de ciment saturées d’eau, le transfert 
d’ion chlorure est ralenti en le comparant avec celui d’oxygène. 
 
Par contre, d’autres auteurs comme Ngala et Page [Ngala et Page, 1997] ont trouvé des 
résultats opposés. Ils ont observé sur des matériaux saturés une augmentation du coefficient 
effectif des chlorures à l’issue de la carbonatation de pâte de ciment CEMI , et ont expliqué ce 
paradoxe par la modification profonde de structure des HSC −− après la carbonatation qui 
réduit l’influence de cette double couche sur la diffusion des chlorures. 
 
1.5.5   Retrait de carbonatation  
La carbonatation du béton conduit à une augmentation du volume de phase solide. En premier 
temps, on croit que cette réaction engendre un gonflement et non un retrait. Mais toutes les 
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expériences montrent ce retrait. Dans la littérature trois propositions sont évoquées pour 
expliquer ce phénomène : 
 La première proposition a été proposée par Powers [Powers, 1962] qui indique que les 
cristaux de portlandite se dissolvent dans l’eau, les ions de 2+Ca produits migrent vers les 
espaces vides partiellement désaturés du milieu poreux sous l’effet de gradients hydrauliques 
et diffusifs. Les ions calcium forment des carbonates de calcium dont l’expansion libre 
n’exerce pas de contrainte dans la pâte de ciment.  
Les contraintes, initialement imposées sur les cristaux de portlandite, se trouvent libérées et la 
compressibilité de la pâte de ciment hydraté est augmentée. La précipitation de carbonates de 
calcium crée certaines liaisons chimiques, tandis que la dissolution de portlandite en fait 
disparaître d’autres. 
Donc, ce serait la réorganisation de la microstructure qui provoquerait du retrait. Cependant, il 
semble que les matériaux cimentaires pauvres en portlandite présentent aussi un retrait de 
carbonatation non- négligeable. La carbonatation d’autres hydrates de pâte que la portlandite 
contribue à ce retrait de carbonatation. 
 
La deuxième proposition souligne que le retrait de carbonatation coïnciderait avec une forme 
de retrait de dessiccation liée à la production d’eau par carbonatation. 
Par exemple, Swenson et Sereda [Swenson et Sereda, 1967]  [Swenson et Sereda, 1968] 
indiquent que la présence d’une couche de carbonate de calcium 3CaCO  autour des cristaux 
de portlandite ralentit le transfert de l’eau libérée, ce qui engendre un gradient de teneur en 
eau à travers la couche de carbonates entre l’interface 3CaCO - 2)(OHCa  et les pores où 
l’humidité est plus facilement évacuée. Ce gradient hydrique serait suffisant pour occasionner 
la fissuration de la gangue de carbonates lors du retrait. 
 
L’explication du retrait de carbonatation par du retrait de dessiccation reste cependant 
suspecte si on considère que l’augmentation de la teneur en eau produite par la libération de 
l’eau des hydrates induit aussi un gonflement. 
 
En fait, pour comprendre ce mécanisme, il est nécessaire de rappeler que l’évolution de la 
microstructure au cours de la carbonatation et l’hystérésis présent entre les courbes de 
pression capillaire en sorption et en désorption justifient sans doute que la phase de retrait de 
dessiccation, qui accompagne le transfert de l’eau libérée par carbonatation, compense le 
gonflement produit initialement par l’imbibition.  
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La troisième proposition exprime que la réduction de la quantité d’eau liée chimiquement aux 
HSC −−  provoque du retrait. D’après Swenson et Sereda [Swenson et Sereda, 1967] 
[Swenson et Sereda, 1968], en plus du retrait de carbonatation de la portlandite 2)(OHCa , il 
existe le retrait produit par la déshydratation et la polymérisation du gel de silice formé après 
carbonatation des HSC −−  Groves et al. [Groves et al, 1990] indiquent qu’au cours de la 
carbonatation, le retrait de carbonatation du matériau est induit par le transfert du calcium des 
zones internes vers les zones externes des HSC −− . 
 
Le mécanisme de retrait de carbonatation est très compliqué et il n’est pas encore démontré 
que le retrait de carbonatation soit une cause notable de microfissuration des matériaux 
cimentaires. 
 
1.6   Conclusion  
Cette partie du travail concerne l’état des lieux sur la carbonatation des matériaux cimentaires. 
Nous avons présenté plusieurs aspects relatifs au mécanisme de carbonatation. 
 
A partir des résultats expérimentaux tirés de la littérature scientifique, il semble que les 
cinétiques des réactions chimiques associées à l’accessibilité des sites réactionnels jouent un 
rôle principal dans le mécanisme de carbonatation : ces résultats montrent que le dioxyde de 
carbone 2CO  diffuse à travers le béton et réagit avec ses composés hydratés ( 2)(OHCa et 
)HSC −− . 
Puis, nous avons cité les paramètres influençant le mécanisme de carbonatation en présentant 
le rôle important des indicateurs de durabilité (physiques et chimiques) et l’effet de 
l’ouverture de fissures vis-à-vis de la carbonatation. Enfin, les conséquences de la 
carbonatation sur les matériaux cimentaires ont été  citées. 
 
D’une manière générale, il apparaît que les facteurs prépondérants relatifs au matériau sont 
l’accessibilité à la matière carbonatable et sa quantité. L’accessibilité dépend prioritairement 
de la porosité, de l’état hydrique et de la perméabilité au liquide du matériau. 
La matière carbonatable est essentiellement composée de portlandite et de HSC −− . Elle 
dépend du type et de la teneur en liant. La communauté du Génie Civil doit donc disposer de 
méthodes expérimentales ou théoriques fiables pour les quantifier. 
Chapitre 1 : étude bibliographique. Partie II : la cicatrisation des fissures dans les matériaux cimentaires 
________________________________________________________________________47 
Chapitre 1 : étude bibliographique. Partie II : la cicatrisation des fissures dans les 
matériaux cimentaires………………………………………………………………………49 
1.1   Introduction.......................................................................................................................49
1.2   Définition ..........................................................................................................................49
1.3   Principaux mécanismes de cicatrisation ...........................................................................52
1.3.1   Mécanismes physico-chimiques ............................................................................52
1.3.1.a   La précipitation du carbonate de calcium .......................................................52
1.3.1.b   Hydratation du ciment anhydre ......................................................................54
1.3.2   Mécanismes mécaniques........................................................................................55
1.3.2.a   Gonflement de la pâte du ciment ....................................................................55
1.3.2.b   Accumulation (sédimentation) de particules ..................................................55
1.3.2.c   Produits de corrosion.......................................................................................55
1.4   Auto-colmatage.................................................................................................................56
1.5   Influence de l’auto-cicatrisation sur la perméabilité de l’eau...........................................57
1.6   Influence de l’auto-cicatrisation sur le transfert des chlorures dans les fissures ..............59
1.7   Paramètres influents l’auto-cicatrisation : ........................................................................60
1.7.1   Influence de la température....................................................................................60
1.7.2   Influence la nature de l’eau qui réagit avec le ciment : .........................................61
1.7.3   Influence de la taille de fissure ..............................................................................62
1.8   Apport mécanique.............................................................................................................63
1.9   Corrosion en fond de fissure .............................................................................................68
1.10   Observation de la cicatrisation dans les fissures.............................................................70
1.11   Analyse microscopique des cristaux formés...................................................................71
1.12   Conclusion ......................................................................................................................72
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Chapitre 1 : étude bibliographique. Partie II : la cicatrisation des fissures dans les matériaux cimentaires 
________________________________________________________________________48 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Chapitre 1 : étude bibliographique. Partie II : la cicatrisation des fissures dans les matériaux cimentaires 
________________________________________________________________________49 
 
 
 
 
1.1   Introduction  
Les structures en béton peuvent être endommagées suite à des chargements thermiques, 
mécaniques ou après des effets différés comme le retrait ou le fluage. Après un certains 
temps, l’endommagement créé peut diminuer, en raison du phénomène d’auto-cicatrisation 
(self -healing) des fissures sans intervention extérieure de réparation. 
Les fissures suivant leurs types (microscopiques, macroscopiques, superficielles ou 
traversantes) peuvent cicatriser sous certaines conditions. 
Ce phénomène s’apparente à des mécanismes physico-chimiques compliqués, fondés 
principalement sur la chimie des ciments, les données rapportées sur ce phénomène restant 
assez rares. 
 
Le but de cette partie est de présenter ce phénomène de cicatrisation à travers les mécanismes 
possibles et les réactions entrant en jeu, pour apporter une base à notre étude qui vise à 
proposer de nouveaux éléments dans la compréhension et les conséquences du phénomène de 
cicatrisation. 
 
Tout d’abord, nous présenterons la définition du phénomène de cicatrisation. Ensuite nous 
exposerons les différentes hypothèses associées à ce phénomène. Enfin, les différentes études 
menées sur les aspects de limitation des transferts perméables associées au phénomène de 
cicatrisation seront présentées de même que l’impact de cette dernière sur la recouvrance 
mécanique.  
1.2   Définition  
Le terme cicatrisation (healing) désigne la capacité des fissures à se refermer au cours du 
temps à l’aide de facteurs externes. 
Le terme «auto- cicatrisation » (self-healing) fait référence à la capacité du ciment à cicatriser 
les fissures dans le béton fracturé par reprise d’hydratation, d’après N. Hearn [Hearn, 1998]. 
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Le mot « auto-cicatrisation » (on trouve également auto-réparation) est généralement le mot le 
plus approprié pour définir ce qui peut arriver au sein d’une fissure dans un matériau 
cimentaire, dans des conditions favorables : la restauration de la continuité entre deux lèvres 
de fissure, sans intervention délibérée de réparation [Granger et al, 2006]. 
 
La cicatrisation est remarquée dans les structures en béton en contact avec l’eau comme les 
tuyaux. En 1836, la première observation de la cicatrisation a été notée par l’Académie des 
Sciences où des cristaux blancs ont été trouvés au niveau des sorties des tuyaux et sur d’autres 
structures en contact avec l’eau. 
M.W. Loving [Loving, 1936], E.F. Wagner [Wagner, 1974] et N. Hearn [Hearn, 1998] 
observent des cristaux blancs qui forment une couche sur les surfaces de fissure. Ils en ont 
déduit que ces cristaux se forment soit à partir de la carbonatation d’hydroxyde de calcium 
2)(OHCa  par exposition à l’atmosphère, soit par la réaction entre le bicarbonate de calcium 
))(( 23HCOCa  et l’hydroxyde de calcium 2)(OHCa .  
 
Le premier chercheur qui identifie la réaction de carbonatation fut Loving en 1936, après la 
découverte de la composition des cristaux de carbonate de calcium dans des fissures de 
caniveaux en béton. Ces résultats ont été confirmés par Laure et Slate en 1956 [laure, 1956]. 
 
Selon des études menées par Soroker [Soroker, 1926] et H. Turner [Turner, 1937], la 
cicatrisation est produite par les réactions d’hydratation qui forment des hydrates dans les 
fissures.  
 
En 1985, C.A Clear [Clear, 1985] a effectué un travail sur la cicatrisation en utilisant les 
mesures de perméabilité à l’eau. Le résultat montre des cristaux de carbonate de calcium 
3CaCO  apparaissent après une exposition à l’eau de plus de 7 jours. Il a formulé l’hypothèse 
que la réduction substantielle initiale de flux serait due au blocage mécanique des fissures. 
 
L’effet de la cicatrisation des fissures dans le béton sur la résistance à la compression du 
béton a été étudié la première fois par Abrams qui a montré que la résistance à la compression 
est doublée par rapport à celle mesurée à 28 jours pour un béton fissuré puis exposé à 
l’atmosphère pendant 8 ans. 
Des études récentes ont été réalisées par Granger et al. [Granger et al, 2006]  sur des 
éprouvettes prismatiques entaillées en béton à ultra performance de rapport CE / =0.2. Ces 
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éprouvettes ont été endommagées par flexion trois points en phase post-pic. Après 
vieillissement dans l’eau et dans l’air, pour différentes échéances, les éprouvettes sont ensuite 
re-testées mécaniquement en flexion trois points. Les résultats montrent :  
 
- Qu’il y a une reprise de raideur globale pour les éprouvettes conservées dans l’eau, alors que 
le comportement des éprouvettes conservées dans l’air n’a pas été affecté. 
 
- Qu’il n’y a aucune évolution de la résistance en flexion des éprouvettes après la 
cicatrisation. 
 
Même si la résistance en flexion n’évolue pas, la cicatrisation peut aider le béton armé fissuré 
à récupérer certaines propriétés perdues, comme sa résistance aux agents agressifs ou sa 
perméabilité (S. Jacobsen [Jacobsen, 1998]).  
La cicatrisation apparaît entre les deux surfaces opposées d’une fissure, nécessairement en 
présence d’eau, avec éventuellement du dioxyde de carbone dissous. La présence de l’eau est 
nécessaire par le fait que l’auto-cicatrisation est basée sur des réactions chimiques de 
composés exposés sur la surface de fissure. L’agglomération de cristaux formés par ces 
réactions permet de restituer la continuité entre les deux parties de fissure. C’est le ciment, 
hydraté ou non, présent dans la microstructure du béton durci, qui est l’autre élément essentiel 
associé au phénomène. C’est ainsi que la formation de carbonate de calcium 3CaCO  et 
l’hydratation du ciment anhydre présent dans la microstructure du béton durci, sont le plus 
souvent avancés pour expliquer le colmatage des fissures, A. Neville [Neville, 2002]. 
 
D’autres phénomènes complémentaires sont présentés pour favoriser l’apparition de la 
cicatrisation dans les fissures : 
- gonflement de la pâte de ciment,  
- colmatage physique par accumulation au sein de la fissure de particules issues de la 
fissuration.  
 
Cependant, ces deux phénomènes complémentaires ne permettent pas de rétablir la continuité 
physique entre les deux surfaces opposées de la fissure (comme dans le cas de précipitation 
des cristaux de carbonate de calcium 3CaCO ) mais présentent néanmoins des avantages dans 
certain cas. 
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La figure (II.1) montre les quatre principaux phénomènes responsables de la cicatrisation, 
Elles ne sont pas successives mais apparaissent distinctement, ou bien sont combinées.  
 
Figure II.1: Hypothèses avancées pour le phénomène d’auto-cicatrisation des fissures dans le 
béton : a) précipitation de carbonate de calcium, b) accumulation de particules, c) hydratation 
du clinker anhydre, d) gonflement de la pâte de ciment [Granger et al, 2006]  
 
1.3   Principaux mécanismes de cicatrisation  
Le phénomène de cicatrisation de fissure dans le béton dépend de l’ouverture de la fissure et 
de l’atmosphère dans laquelle elle se trouve. La cicatrisation a été observée dans les milieux 
humides et pour des fissures d’ouverture inférieure à 100 µm (S. Jacobsen [Jacobsen, 1998]). 
Selon la littérature, on peut classer les mécanismes de cicatrisation en deux groupes. Les 
mécanismes physico-chimiques et les mécanismes mécaniques  (S. Jacobsen [Jacobsen, 1998] 
N. Hearn [Hearn, 1998]. C. Edvardsen [Edvardsen, 1999]).  
1.3.1   Mécanismes physico-chimiques 
 
1.3.1.a   La précipitation du carbonate de calcium 3CaCO  dans la phase liquide des 
fissures carbonatées. Une cause essentielle liée au phénomène de cicatrisation est la 
carbonatation du béton avec précipitation de carbonate de calcium 3CaCO .  
Dans la littérature, C. Edvardsen [Edvardsen, 1999] indique que la réaction de carbonatation 
est une composante importante de la cicatrisation des fissures du béton. Selon lui, la 
précipitation du carbonate de calcium 3CaCO  dans les fissures peut être expliquée de la 
manière suivante : 
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- L’eau pénètre dans la fissure avec un pH  compris entre 5,5 et 7,5. Le rapport d’ions 
+2Ca provenant de la portlandite, du HSC −−  et de la présence d’alcalins 
( KOH , NaOH ) de la solution interstitielle augmentent la valeur du pH  ( pH >8). 
- Cette valeur du pH conduit à la transformation du bicarbonate en carbonate. 
L’augmentation du pH, l’augmentation de la concentration en calcium dans la fissure 
et la faible vitesse d’écoulement le long des parois rugueuses des fissures favorisent la 
saturation de l’eau et par conséquent la formation des premiers carbonates de calcium. 
-  Le volume des cristaux de carbonate de calcium augmente, pour former une couche 
sur les surfaces des fissures. L’épaisseur de cette couche peut augmenter jusqu'au 
colmatage de la fissure, figure (II.2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure II.2 : Formation de carbonate de calcium sur les parois d’une fissure [Edvardsen, 1999] 
 
Les conditions qui favorisent la formation de carbonate de calcium sont : 
• L’augmentation du pH  de la solution interstitielle. 
• L’augmentation de la température de l’eau. 
 
Le phénomène de précipitation de carbonate de calcium 3CaCO  est très important surtout 
pour les bétons contenant une quantité non négligeable de portlandite 2)(OHCa . En particulier 
les bétons ordinaires avec des CE / élevés où les produits d’hydratation sont en plus grandes 
quantités. 
 
Au contraire, la précipitation de calcite est presque inexistante pour les bétons à hautes et très 
hautes performances, où la quantité de portlandite est faible ;  les additions activent la réaction 
pouzzolanique qui la consomme. 
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A partir de ce phénomène, dans le cas d’essais de perméabilité à l’eau, on  trouve la 
cristallisation de calcite dans les fissures sur des bétons ordinaires de rapport CE /  supérieur 
à 0.45. 
 
A. Neville [Neville, 2002] observe que le phénomène de carbonatation se produit aussi dans 
l’air, mais avec un très faible pourcentage de cicatrisation. Il est défavorable d’un point de vue 
de la corrosion des armatures pour les bétons renforcés, la formation de calcite insoluble 
réduit de façon importante la valeur du pH de la solution interstitielle, engendrant une 
destruction de la couche de passivation des armatures. De plus, le 2CO
 
gazeux ne peut réagir 
directement avec la portlandite, et seul le gaz dissous dans les films d’eau sur les surfaces de 
fissures est disponible pour les réactions chimiques, ce qui constitue un frein au 
développement du phénomène dans l’air ambiant. 
 
1.3.1.b   Hydratation du ciment anhydre . 
C’est une autre hypothèse essentielle présentée, pour expliquer l’auto-cicatrisation des 
fissures. Puisque la dimension des produits d’hydratation est d’environ 10 µm, ce phénomène 
peut être très important dans le cas de microfissures. 
De façon générale, dans les bétons, quand le rapport de CE /  est inférieur au rapport 
stœchiométrique de 0.42 [Grandet, 1975],  le ciment n’est pas totalement consommé par les 
réactions d’hydratation, soit par des difficultés d’accès de l’eau aux parties non hydratées des 
grains de ciment, soit par manque effectif d’eau. 
En tout cas, une quantité plus ou moins importante de ciment anhydre existe dans la 
microstructure du béton durci. C’est une des caractéristiques essentielles pour les bétons 
formulés avec des rapports CE /  inférieurs à 0.4 tel que les bétons à hautes et très hautes 
performances.  
 
Dans les bétons fissurés exposés directement à l’eau, les réactions d’hydratation entre les 
grains du ciment anhydre et l’eau peuvent reprendre suivant les mêmes équations que 
l’hydratation primaire. En particulier l’hydratation des composés SC3  et SC2 du clinker qui 
va former les cristaux responsables de l’auto-cicatrisation. Les réactions chimiques sont les 
suivantes :   
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Les composés anhydres SC3 et SC2 , en présence d’eau, réagissent pour induire de la portlandite 
( HC − ) et du silicate de calcium hydraté ( HSC −− ). 
 
A. Neville [Neville, 2002] a remarqué que ce phénomène est optimal quand les fissures de 
béton sont totalement inondées. Même à une humidité relative supérieure à 95 %, ce 
phénomène ne peut pas être maximal. L’hydratation étant bien évidemment beaucoup plus 
rapide et complète dans l’eau.  
1.3.2   Mécanismes mécaniques 
1.3.2.a   Gonflement de la pâte du ciment   
Le gonflement de la pâte de ciment est une cause secondaire pour expliquer le phénomène 
d’auto-cicatrisation des fissures. 
Dans le cas du béton non saturé, en présence d’eau et sous l’effet des forces physiques, la pâte 
de ciment gonfle en se saturant en eau. Ainsi, lorsque la pâte de ciment est fissurée, le 
gonflement permet de diminuer la taille des fissures, de provoquer la cicatrisation. Par contre, 
si cette pâte de ciment est soumise au séchage, la fissure augmente de nouveau en taille. 
 
1.3.2.b   Accumulation (sédimentation) de particules  
Une autre hypothèse a été présentée au regard de la présence d’impuretés dans l’eau en 
contact avec des ouvrages en béton. 
L’apparition de fissures engendre des petites particules (pâte du ciment, granulats) qui 
peuvent être transportées par l’eau et emmenées dans les zones les plus étroites de la fissure 
en bouchant celle ci.  
1.3.2.c   Produits de corrosion  
Cette hypothèse suit le même mécanisme que la sédimentation des particules pénétrant dans 
les fissures. 
Les trois mécanismes précédents ne peuvent pas être la cause unique du phénomène d’auto-
cicatrisation car ils ne créent pas une restauration de la continuité entre les deux lèvres de 
fissure. 
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1.4   Auto-colmatage  
Ce terme définit le phénomène de diminution de l’écoulement en fonction du temps lors d’un 
essai de perméabilité en condition saturée. L’effet de l’auto-colmatage est lié à une 
diminution de la perméabilité.  
Les principales différences entre l’auto-colmatage et la cicatrisation sont : 
• L’auto-colmatage observé dans un système fermé où le dioxyde de carbone 2CO  ne peut pas 
pénétrer, donc la carbonatation de constituants hydratés du ciment 2)(OHCa  et HSC −−  
dissous n’est pas possible. 
• La présence de fissures n’est pas une nécessité préalable pour l’auto-colmatage. 
 
Bien que la carbonatation ne puisse pas se produire dans un système fermé, d’autres 
mécanismes, comme la reprise de l’hydratation du ciment anhydre résiduel et/ou le transport 
de particules séparées en suspension dans l’eau, peuvent partiellement contribuer tant à la 
cicatrisation qu’à l’auto colmatage N. Hearn [Hearn, 1992]. 
 
Les mécanismes proposés dans les différentes études de N. Hearn  [Hearn, 1998] pour 
expliquer le phénomène de l’auto-cicatrisation sont :  
 
• Présence d’air dans la pâte du ciment (Saturation incomplète de l’échantillon d’essai, 
dissolution de l’air sous l’effet de la pression dans l’eau d’immersion). 
• Gonflement de la pâte du ciment. 
• Réaction chimique entre l’eau et la pâte du ciment qui conduit à la poursuite de l’hydratation 
des grains du ciment résiduels, à la dissolution et au dépôt d’espèces solubles, comme 
la 2)(OHCa  ou à la carbonatation de la 2)(OHCa dissoute. 
• Obstruction physique causée par le mouvement vers l’aval de particules lâchées dans la pâte 
du ciment dans un processus analogue au transport de sédiment et à la formation de filtre. 
 
N. Hearn [Hearn, 1994] a effectué un travail pour étudier la perméabilité d’échantillons de 
béton âgé de 26 ans, les échantillons montrent un comportement d’auto-colmatage en 
l’absence de ciment non hydraté. Donc, ce phénomène ne peut pas être seulement attribué à 
une reprise de l’hydratation du ciment  
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1.5   Influence de l’auto-cicatrisation sur la perméabilité de l’eau  
Le phénomène d’auto-cicatrisation a été étudié dans les dernières décennies pour mieux 
expliquer son influence sur la reprise d’étanchéité et la limitation des propriétés de transfert. 
De nombreux travaux ont été réalisés sur des campagnes d’essais de perméabilité à l’eau pour 
étudier le phénomène d’auto- cicatrisation des fissures.  
 
Le principe des essais consiste à imposer une pression d’eau sur un côté d’une éprouvette de 
béton fissuré, et de mesurer le flux d’eau en sortie de fissure. 
 
Des exemples de dispositifs expérimentaux utilisés par C. Edvardsen [Edvardsen, 1999] et par 
Reinhardt et al [Reinhard et al, 2003], sont présentés Figure (II.3). 
 
  
 
Figure II.3 : Dispositifs expérimentaux pour des essais de perméabilité à l’eau : a) d’après 
Reinhardt et al, b) d’après Edvardsen. 
 
D’après plusieurs travaux réalisés par : 
- N. Hearn [Hearn, 1997, 1998] sur des bétons et des mortiers conservées dans l’eau, 
- C. Edvardsen [Edvardsen, 1999] sur des bétons de rapport CE / = 0.6, 
- Reinhardt et al [Reinhardt et al, 2003] sur des bétons ordinaires de rapport CE / = 0.37, 
contenant au moins 20 % de ciment anhydre en volume. 
 
Tous ont observé une diminution de la perméabilité avec le temps en deux phases. Dans une 
première phase, une réduction rapide du flux de l’eau en sortie des échantillons et dans une 
seconde phase, une diminution plus lente, allant dans certains cas jusqu’à l’annulation totale 
du débit de fuite en sortie d’échantillon, Figure (II.4). 
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Figure II.4 : Evolution du flux à travers des éprouvettes de béton fissurés : a) perméabilité en 
fonction du temps [Hearn, 1997], b) atténuation du débit en fonction du temps [Reinhardt et 
al, 2003] 
 
C. Edvardsen [Edvardsen, 1999] donne une explication pour ces deux phases de diminution 
de perméabilité. 
 Pour la première phase, la présence des espèces réactives directement en surface de fissure 
qui réagissent immédiatement avec l’eau et par la suite, formation de cristaux qui conduisent à 
un bouchage partiel de la fissure et une diminution rapide du flux. 
 
En ce qui concerne la deuxième phase, elle est contrôlée par le phénomène de diffusion. Au 
bout d’un certain temps, il ne reste plus de composés réactifs directement en surface de fissure 
et l’eau va diffuser à travers les premières couches de nouveaux cristaux pour continuer la 
réaction avec le ciment (hydraté ou non). 
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1.6   Influence de l’auto-cicatrisation sur le transfert des chlorures 
dans les fissures  
D’autres chercheurs se sont intéressés à d’autres problèmes de transfert dans les matériaux 
cimentaires qui cicatrisent. La pénétration des chlorures comme la carbonatation, étant 
responsable de la corrosion, plusieurs études ont été menées sur le thème.  
  
S. Jacobsen, J. Marchand, L. Boisvert [Jacobsen, Marchand, Boisvert, 1996] ont étudiées 
l’effet de l’auto-cicatrisation sur le transfert des chlorures dans les fissures. Ils ont travaillé sur 
des éprouvettes cylindriques de béton ordinaire de rapport CE /  égal à 0.4, endommagées par 
des cycles rapides de gel-dégel (31, 61, 95 cycles) puis conservées dans de l’eau saturée en 
chaux à 20°C jusqu’à cicatrisation.  
Ils constatent une augmentation du taux de migration des chlorures de l’ordre de 2.5 à 8 fois 
des échantillons fissurés par rapport à celui des échantillons témoins (non fissurés). 
Ils confirment une diminution du temps de migration à travers des disques de 15 mm 
d’épaisseur, de 64 heures pour les échantillons non fissurés à 0 heure pour les échantillons 
fissurés ayant subi 95 cycles. 
Après la conservation dans l’eau de chaux, le taux de migration a diminué de l’ordre de 28 à 
35 % par rapport à celui mesuré après fissuration et le temps de pénétration est aussi 
augmenté par rapport au béton fissuré. 
Les auteurs expliquent ce résultat par l’effet de la cicatrisation des fissures pendant trois mois. 
La figure (II.5) présente la croissance du taux de migration des chlorures avec l’augmentation 
de la fissuration interne. Elle montre aussi l’influence de la cicatrisation sur la diminution du 
taux de migration sans arriver à ceux mesurés à l’état initial. 
 
Chapitre 1 : étude bibliographique. Partie II : la cicatrisation des fissures dans les matériaux cimentaires 
________________________________________________________________________60 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure II.5 : Effet de la fissuration et de la cicatrisation sur le taux de migration dans un béton 
ordinaire sans air entraîné [Jacobsen, Marchand, Boisvert, 1996] 
1.7   Paramètres influents l’auto-cicatrisation : 
  
1.7.1   Influence de la température  
D’autres études ont été faites par Reinhardt et al [Reinhardt et al, 2003] pour observer 
l’influence de la température sur la perméabilité à l’eau à différentes températures (de 20 °C à 
80°C). Ils constatent la diminution de l’écoulement avec la décroissance des ouvertures des 
fissures et avec l’augmentation de la température. Ils observent que les petites fissures se 
cicatrisent plus vite et que l’augmentation de la température favorise la cicatrisation en 
accélérant les réactions chimiques d’hydratation du ciment, Figures (II.6) et (II.7)  
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Figure II.6 : Diminution de la perméabilité de béton à haute performance en raison de la 
cicatrisation de fissures de différentes ouvertures (T=20°C, gradient de pression 1MPa/m) 
[Reinhardt et al, 2003] 
 
 
 
Figure II.7 : Diminution de la perméabilité de bétons à haute performance en raison de la 
cicatrisation de fissure d’ouverture de 0.05 mm pour (T=20 ; 50 ; 80°C et gradient de pression 
1MPa /m) [Reinhardt et al, 2003] 
 
1.7.2   Influence la nature de l’eau qui réagit avec le ciment : 
Les structures en béton peuvent être soumises à des eaux de différents types comme l’eau 
acide dans le cas des structures marines ou basiques pour le cas de certaines cuves de 
stockages. L’effet du pH  mis en évidence par les conditions d’apparition des réactions 
chimiques est le seul à avoir une influence significative.  
Toutes les eaux usuelles sont plus ou moins chargées en 2CO  dissous, et l’influence de sa 
teneur a été mise en évidence par C. Edvardsen [Edvardsen, 1999] dans le cas de la 
précipitation de carbonate de calcium. Tous les types d’eaux usuelles peuvent donc 
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déclencher les réactions d’auto-cicatrisation, et à titre d’exemple, Reinhardt et al [Reinhardt et 
al, 2003] ont réalisé leurs essais avec de l’eau domestique usuelle.  
 
1.7.3   Influence de la taille de fissure  
Il est très important pratiquement de connaître la largeur maximale de fissure pouvant être 
cicatrisée. Dans les structures en béton, on trouve toutes sortes de largeurs de fissures.  
A partir de la littérature il est difficile de répondre puisque les conditions d’essais sont 
différentes : âge de fissuration, conditions d’application de l’eau qui peuvent se faire avec ou 
sans pression, nature du fluide. 
Par exemple, S. Jacobsen [Jacobsen, 1998] a observée la cicatrisation dans les milieux 
humides et pour des fissures d’ouverture moindre à 100 µm  
C. Edvardsen [Edvardsen, 1999] a montré que les fissures de largeur de 300 µm peuvent 
cicatriser au cours d’essais de perméabilité à l’eau par formation des cristaux de carbonate de 
calcium. 
S. Jacobsen, E. J. Sellevold [Jacobsen et al, 1996] ont étudié le phénomène, et en particulier la 
précipitation de nouveaux HSC −− , sur des fissures de largeur inférieure à 10 µm. C. 
Edvardsen [Edvardsen, 1999] rapporte également que des fissures actives, c’est -à- dire 
soumises à des ouvertures et fermetures cycliques, peuvent sous certaines conditions 
cicatriser. Donc, Il n’y a pas de conclusion véritable concernant la largeur des fissures 
pouvant cicatriser.  
 
S. Granger, A .Loukili, G. Pijaudier-Cabot, G. Chanvillard [Granger et al, 2006] ont étudié 
également l’influence de la largeur de fissure sur des éprouvettes fissurées d’ouvertures 
résiduelles 10µm, 20 µm et 30 µm, ils montrent que l’apport du phénomène est moins 
significatif pour les largeurs de fissures les plus grandes. 
 
Un autre travail a été réalisé par W. Ramm et M. Biscoping [Ramm et Biscoping, 1998] pour 
étudier l’auto-cicatrisation des fissures dans des éléments de béton armé de rapport CE / = 
0.55, et son influence sur la possibilité de corrosion des armatures. Leurs travaux ont été 
effectués sur des éprouvettes fissurées de largeurs de 100 et 200 µm pour une durée de deux 
ans, leurs résultats montrent que les fissures de largeur de 100 µm n’induisent pas de 
corrosion des armatures pendant la cicatrisation quelle que soit la nature de l’eau (déionisée 
ou acide). 
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Par contre, ils constatent des débuts de corrosion pour les fissures de largeur de 200 µm en 
fonction de la nature de l’eau (plus de corrosion pour une eau acide). 
 
Des travaux ont été effectués par Wenhui Zhong et Wu Yao [Zhong et Yao, 2007] pour 
étudier le phénomène de la cicatrisation sur des éprouvettes de béton ordinaire et de BHP 
endommagés par la compression à différents âges de cure (3, 7, 14 et 28, 60 jours). Ensuite, 
les éprouvettes de béton ordinaire ont été conservées dans une salle humide (humidité relative 
supérieure à 95 % et température à 20±2C°) pendant 30 jours, celles de BHP pendant 60 
jours. 
Les résultats expérimentaux montrent la présence d’un seuil d’endommagement. Quand le 
degré d’endommagement de béton est moins important que ce seuil, le taux de cicatrisation 
augmente avec l’accroissement d’endommagement des éprouvettes. Par contre quand le degré 
d’endommagement est plus important que ce seuil, le taux de cicatrisation diminue avec 
l’augmentation d’endommagement. Le seuil d’endommagement dépend de matériaux utilisés, 
le seuil du béton ordinaire est plus élevé que celui du béton à hautes performances.  
1.8   Apport mécanique  
Quelques travaux de recherche ont été menés sur l’influence du phénomène sur les propriétés 
mécaniques. 
Des essais ont été réalisés par Jacobsen et al [Jacobsen et al, 1996] sur des éprouvettes en 
bétons ordinaire endommagé de rapport CE / égal à 0.4, fissurées par des cycles rapides de 
gel-dégel. Des éprouvettes prismatiques de dimension (100x100x345 mm) sont fissurées puis 
stockées pendant trois mois dans l’eau, ensuite des éprouvettes cubiques (100x100x100 mm) 
sont extraites et testées en compression simple.  
Les cycles de gel-dégel conduisent à une diminution de la résistance en compression 
d’environ 25 %. Après trois mois de cicatrisation, l’essai de compression montre qu’il y a une 
légère reprise de cette résistance, de l’ordre de 5 %.  
 
En parallèle aux essais mécaniques, des mesures de fréquences de résonance (associées au 
module d’Young) ont été effectuées sur les éprouvettes. Après une perte due à la fissuration, 
ils constatent une reprise quasi-totale de cette fréquence de résonance après stockage des 
éprouvettes dans l’eau, ce qui correspond donc à une reprise de raideur globale. 
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S. Jacobsen, J. Marchand, L. Boisvert [Jacobsen, Marchand, Boisvert, 1996] ont réalisé 
d’autres mesures de résistance à la compression sur des éprouvettes cylindriques de diamètre 
101.6mm et de hauteur de 203.2mm. Les éprouvettes ont été endommagées par des cycles 
gel-dégel (qui conduisent à perdre de 40 à 68 % de la résistance mécanique initiale), puis 
conservées trois mois dans l’eau  Le résultat présente une faible évolution de la résistance de 
0 à 10 % de la valeur initiale mesurée lors de la fissuration. 
 
D’autres essais ont été menés sur des poutres en béton armé à hautes performances pour 
étudier l’influence de la cicatrisation sur la résistance à la flexion. Jacobsen et al [Jacobsen et 
al, 1996] constatent que la résistance à la fin de la conservation s’améliore de 4 à 5 %. Par 
contre ces poutres en béton à haute performance récupèrent leur module dynamique suite à 
une perte initiale de 50 % due à la fissuration S. Jacobsen et E.J. Sellevold [Jacobsen et al, 
1996]. 
 
A. Mor, P. J. M. Monterio et  W. T. Hester [Mor, Monterio et Hester, 1989] ont réalisé leur 
étude sur des poutres de béton léger à haute performance, endommagées par fatigue et ensuite 
conservées dans un environnement contrôlé pendant 90 jours. 
Le résultat après la conservation montre que le béton fissuré a repris un pourcentage 
important (65 à 85 %) de sa résistance à la compression avant la fissuration.  
 
D’autres travaux menés par R.J. Gray [Gray, 1984] sur des bétons ordinaires fibrés, fissurés 
puis cicatrisés, montrent qu’il y a une amélioration de l’adhérence entre matrice et fibre lors 
d’essais d’arrachement et qu’ il y a une faible évolution de la résistance à la compression. 
 
S. Jacobsen, J. Marchand, L. Boisvert [Jacobsen, Marchand et Boisvert, 1996] ont mesuré la 
vitesse ultrasonique sur des éprouvettes en béton ordinaire conservées dans l’eau pendant trois 
mois après la fissuration par des cycles de gel-dégel. Leur résultat montre que la valeur de 
vitesse ultrasonique s’améliore de 50 à 100 % de sa valeur initiale (avant la fissuration). Sur la 
figure (II.8), on  remarque que les échantillons fissurés après 31, 61 et 95 cycles, ont perdu 18 
,41 et 61% de la vitesse ultrasonique respectivement. Puis après trois mois de cicatrisation 
dans l’eau, le taux de récupération de la vitesse ultrasonique dépend du taux de fissuration. 
Pour l’échantillon le moins fissuré (31 cycles), plus de 100% de la vitesse ultrasonique a été 
mesurée, alors que seulement 55 % de la valeur de la vitesse ultrasonique à été récupérée pour 
l’échantillon (pilot 1 sur la figure (II.8)) qui a subi une perte totale de vitesse ultrasonique 
après 160 cycles. 
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Figure II.8 : Effet de la fissuration par gel- dégel et la cicatrisation sur les valeurs de la 
vitesse ultrasonique mesurées [Jacobsen, Marchand et Boisvert, 1996] 
 
P. Pimienta et G. Chanvillard [Pimienta et al, 2004] ont utilisé des bétons fibrés à haute 
performance, pour effectuer leurs essais sur des éprouvettes pré-fissurées en flexion 3 points 
puis conservées dans des conditions spécifiques (cycles humidité-séchage, eau chlorée….) 
 
Pour toutes les situations de conservation dans l’eau, les auteurs montrent : 
 
- Une reprise de raideur lors de rechargements en flexion trois points, et une continuité 
des courbes de rechargement avec les courbes de pré-fissuration. 
- Une évolution des fréquences de résonances sur les éprouvettes avec le temps de 
conservation. La figure (II.9) présente les courbes obtenues. 
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Figure II.9 : Evolution du comportement mécanique d’éprouvettes de béton fibré à ultra 
hautes performances, endommagées puis cicatrisées : a) comportement mécanique avec les 
phases de pré-fissuration puis rechargement après cicatrisation, b) évolution de la fréquence 
de résonance [Pimienta et al. 2004]  
 
Des études ont été réalisées par P. Rossi, E. Parant [Rossi et Parant, 2005] pour caractériser 
l’influence de l’auto-cicatrisation sur les propriétés mécaniques d’un béton renforcé de fibres 
multi-échelles. Les essais sont effectués sur des plaques fines pré-fissurées en fatigue puis 
maintenues sous charge, et soumises à des cycles humidité-séchage pendant 30 semaines dans 
une solution chlorée [5 % NaCl, 20°C). Les auteurs constatent une reprise quasi- totale de 
rigidité. 
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Y. Ying-Zi, M.D. Lepech, V. C. Li [Ying-Zi, Lepech, et Li, 2005] ont trouvé les mêmes 
résultats (une reprise de rigidité confirmée par des mesures de fréquence de résonances), 
quand ils ont travaillé sur des éprouvettes de composites à base cimentaires fissurées en 
traction directe, ensuite soumises à des cycles humidité-séchage. 
 
N. Ter Heide [Ter Heide, 2005] a étudié le phénomène d’auto-cicatrisation au jeune âge (le 
béton n’est pas stable chimiquement) pendant la phase d’hydratation.   
Les essais ont été réalisés sur des éprouvettes de béton ordinaire de rapport CE / égal à 0.5, 
elles sont pré-fissurées en flexion 3 points pendant les premières heures (de 24 à 72 heures) 
suivant le gâchage puis sont immergées dans l’eau, le résultat montre une reprise de rigidité 
quasi-totale, mais pas d’amélioration de la capacité portante en flexion, figure (II.10). 
  
 
 
 
Figure II.10 : Comportements mécaniques d’éprouvettes cicatrisées au jeune âge  
[Ter Heide, 2005]  
 
S. Granger et al. [Granger et al, 2006] ont réalisé des essais mécaniques sur des éprouvettes 
fissurées puis vieillies dans des conditions spécifiques (air, eau, extérieur..). Cette étude a 
permis d’apporter des informations sur le comportement mécaniques d’éprouvettes 
cicatrisées, la majeure partie du programme expérimental a été réalisée sur un BUHP modèle 
avec un rapport Eau/Ciment très faible ( CE / =0.2), lui conférant un fort potentiel d’auto-
cicatrisation par hydratation du ciment anhydre de la microstructure. 
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Leurs résultats montrent après cicatrisation, une reprise de raideur globale des éprouvettes, 
dépendant du temps de cicatrisation. Après plusieurs semaines (au delà de 10), les éprouvettes 
ont même repris leur raideur initiale. 
Parallèlement à cette reprise, la phase de comportement mécanique élastique linéaire associée, 
s’étend avec le temps de cicatrisation, et la force appliquée au début de l’endommagement 
augmente. 
Cette reprise de raideur est le résultat le plus important mis en évidence, et il a des 
conséquences d’un point de vue pratique : si un élément de béton est fissuré de façon 
accidentelle par exemple, qu’il est soumis ensuite à la cicatrisation, il peut alors retrouver ces 
caractéristiques initiales en dessous d’un certain niveau de chargement appliqué, niveau qui 
évolue lui aussi.  
Néanmoins, on ne note pas d’amélioration significative de la capacité portante des 
éprouvettes, même si celles ci sont supérieures à celles d’éprouvettes non cicatrisées (jusqu’à 
20 %). 
 
En résumé, les différentes études citées concernant la mise en évidence du phénomène d’auto-
cicatrisation d’un point de vue mécanique, montrent qu’après un certain temps (qui peut 
varier selon les types du béton, les procédures expérimentales…) : 
- Les éprouvettes initialement fissurées retrouvent toute ou partie de leur raideur initiale, 
résultats obtenus la plupart du temps par des mesures de fréquence de résonance. 
- Concernant d’éventuelles reprises des résistances (que ce soit en compression, en traction, 
ou qu’il s’agisse de capacité portante), les résultats des différents auteurs s’étant penchés sur 
le sujet, permettent de penser qu’il est difficile de retrouver les caractéristiques du matériau 
sain initial.  
 
1.9   Corrosion en fond de fissure 
 
Dans la suite, nous allons évoquer le phénomène de la corrosion en fond de fissure qui se 
développe dans les matériaux cimentaires et qui peut être préjudiciable aux ouvrages. Ce 
phénomène peut aussi être défini comme étant de la lixiviation sous eau. 
U. Schneider et E. Nagele [Schneider et Nagele, 1989] ont étudié la corrosion des matériaux 
cimentaires. Ils ont trouvé que l’action simultanée d’un milieu chimique agressif et d’une 
sollicitation mécanique sur les matériaux cimentaires peut entraîner une diminution 
significative de la résistance mécanique en flexion, par rapport aux éprouvettes déchargées 
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dans les mêmes conditions. Ils montrent aussi qu’il existe toujours une relation entre la 
résistance à la corrosion et la charge mécanique appliquée, pour quasiment tous les matériaux.  
Dans les matériaux cimentaires, la probabilité d’apparition de ce phénomène couplé chimie- 
mécanique est très élevée, à cause de la microstructure spécifique de la pâte de ciment qui 
présente une surface interne très développée. 
L’influence des milieux agressifs chimiques sur la pâte de ciment a été étudiée par plusieurs 
auteurs : influence des sulfates, des chlorures, des sels d’ammonium et des sels de 
magnésium. Mais le comportement mécanique de rupture dans le béton sous l’effet de 
l’attaque chimique n’a pas attiré l’attention, [Ludwing et Darr, 1976], [Smolczyk, 1980].  
   
Il est bien connu que les molécules adsorbées influent significativement sur la résistance et le 
comportement des matériaux cimentaires à cause de leur porosité importante [Setzer, 1977]. 
Cette propriété rend ces matériaux très sensibles aux effets (chimie-mécanique), surtout si le 
milieu contient des particules chargées. Par exemple, des ions dans une solution électrolytique 
nécessitent la prise en compte des effets électrostatiques  
  
Dans une solution électrolytique, une double couche électrique se crée entre la surface du 
solide (la pâte de ciment) et la solution ajoutée. Les forces du champ électrique de cette 
double couche sont très fortes, et s’étend environ sur 1µm de la couche interne vers l’espace 
poreux [Westwood, 1974]. 
 
Une des hypothèses qui est proposée dans la littérature par rapport aux effets (chimie-
mécanique) est qu’il y a un processus qui se déroule (dans la zone de contact) entre la surface 
de la pâte du ciment fissurée et la solution ambiante. La force de tension existant dans cette 
région facilite la dissolution des ions de +2Ca  des hydrates provenant des unités structurelles 
SiOCaOSi −−−−  , en diminuant l’énergie de la surface par l’adsorption des ions et attaque 
de −OH  sur SiOSi −− , Figure (II-11). 
 
 
 
 
 
 
 
Chapitre 1 : étude bibliographique. Partie II : la cicatrisation des fissures dans les matériaux cimentaires 
________________________________________________________________________70 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure II.11 : Effet chimie-mécanique dans les matériaux cimentaire [Neerhof, 1982] 
 
1.10   Observation de la cicatrisation dans les fissures  
Des observations microscopiques, ou des analyses chimiques, visent à qualifier la nature des 
cristaux ayant précipités dans la fissure. 
Des études ont été menées par S. Jacobsen, J. Marchand, H. Hornain [Jacobsen, Marchand et 
Hornain, 1995] sur des poutres armées fissurées (d’ouverture entre 1 et 10 µm) créées par 
cycles de gel-dégel, puis conservées dans l’eau pendant trois mois. En utilisant le MEB  
(Microscope Electronique à Balayage), il a été observé la formation de produits d’hydratation 
dans les fissures. Ces produits sont sous forme de plaques ou d’aiguilles. Il se forme des ponts 
entre les lèvres des fissures. 
 L’analyse aux rayons X montre que ces produits sont des HSC −− , de l’ettringite, et de 
l’hydroxyde calcium 2)(OHCa . Figure (II.12)  
 
 
 
Figure II.12 : Observation de la cicatrisation dans les fissures par le MEB  [Jacobsen, 
Marchand et Hornain, 1995] et [Mor, Monterio et Hester, 1989]  
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Des études ont été réalisées par A. Mor, P. J. M. Monterio et  W. T. Hester [Mor, Monterio et 
Hester, 1989] sur des poutres de béton léger à haute performance endommagées par fatigue et 
ensuite conservées pendant trois mois dans un environnement où l’humidité interne des  
éprouvettes reste au moins égale à 99 %. Ils observent que la valeur de la vitesse ultrasonique 
mesurée dans le béton cicatrisé était la même que pour un béton non fissuré. Ils ont expliqué 
cette similarité par les processus de cicatrisation (formation des carbonate de calcium et les 
( HSC −− ) observés dans les fissures en utilisant le MEB , figure précédente (II.12) 
 
1.11   Analyse microscopique des cristaux formés  
Des analyses chimiques ou des observations microscopiques complémentaires ont été 
réalisées après certains essais de perméabilité à l’eau, pour qualifier la nature des cristaux 
ayant précipités dans la fissure. 
 
C. Edvardsen [Edvardsen, 1999] montre après des analyses par diffractométrie de rayons X 
que la principale raison de la cicatrisation est la précipitation de carbonate de calcium 
3CaCO .  
N. Hearn et  C. T. Morley [Hearn et Morley, 1997] et N. Hearn [Hearn, 1998] ont mesuré les 
concentrations en espèce chimiques dans l’eau à l’entrée et à la sortie des essais de 
perméabilité à l’eau, les auteurs constatent une forte teneur en ions 2+Ca  en sortie, Hearn 
imputé à des phénomènes de dissolution précipitation, exclusivement de calcite.  
Ces résultats certifient clairement l'hypothèse de précipitation de calcite 3CaCO  comme étant 
prépondérante dans le phénomène d'auto-cicatrisation pour les bétons contenant des quantités 
de ciment anhydre limitées au sein de leur microstructure.    
 
F. W. Deloye, L. Divet [Deloye et Divet, 1993] ont effectué des travaux d’analyse des 
cristaux formés sur des éprouvettes cicatrisées provenant des voussoirs du tunnel sous la 
Manche.  
 Ils ont trouvé une forte teneur en calcite 3CaCO  dans les espèces minérales formées, mais 
également dans une plus faible mesure des teneurs  en portlandite, en ettringite et en chloro-
aluminates de calcium, qui viennent cristalliser à l'intérieur des plaques de calcite, figure 
(II.13)  
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Figure II.13 : Observations microscopiques de cristaux formés dans une fissure cicatrisée : a) 
plaques de calcite ; b) chloro-aluminates de calcium précipitant entre les plaques de calcite 
[Deloye et Divet, 1993]. 
 
 
1.12   Conclusion 
Les différents travaux effectués pour étudier le phénomène d’auto-cicatrisation permettent de 
donner deux raisons principales pour expliquer ce phénomène qui n’apparaît qu’en milieu 
saturé.  
 
- Le phénomène est dû à la formation de nouveaux hydrates de HSC −−  surtout dans 
les bétons à faible rapport d’ CE / , contenant une quantité importante de ciment 
anhydre au sein de leur microstructure.  
- La formation des cristaux de carbonate de calcium (calcite) peut également expliquer 
ce phénomène dans les bétons à fort rapport CE /  présentant des quantités de 
portlandite significatives.   
 
La formation de ces produits permet ainsi de limiter les phénomènes de transfert et récupérer 
partiellement ou totalement l’étanchéité des structures. Cet aspect a été largement quantifié à 
travers des essais de perméabilité à l’eau. 
Ce phénomène a été étudié d’un point de vue mécanique. Il est communément admis que la 
rigidité d’éprouvettes fissurées peut être restaurée après cicatrisation des fissures, mais ce 
n’est pas le cas pour la résistance mécanique. Les études proposées restent principalement 
qualitatives, et le véritable comportement mécanique d’éprouvettes cicatrisées a été peu 
quantifié.  
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Le présent travail vise alors, à apporter de nouvelles données de compréhension du rapport 
entre les reprises de propriétés mécaniques, et la formation de nouveaux produits dans les 
fissures. 
 
Dans le chapitre suivant, il convient de présenter les méthodes expérimentales permettant 
d’étudier le vieillissement accéléré des fissures aérées, pour connaître l’effet d’ouverture de 
fissure sur la pénétration de dioxyde de carbone dans un mortier. 
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2.1   Introduction  
Les fissures de différentes origines (mécanique, thermique, physico-chimique) qui se 
produisent pendant toutes les périodes de vie des structures en béton offrent des chemins 
préférentiels pour la pénétration de différents agents potentiellement agressifs (liquide, gaz et 
ions), [Jacobson et al, 1998].  
Plusieurs travaux ont été réalisés pour étudier l’influence de l’ouverture de fissure et de la 
cicatrisation sur la capacité des ions chlorure à pénétrer le long d’une fissure, S. Jacobson, J. 
Marchand et L. Boisvert [Jacobson, marchand et Boisvert, 1996], R. Gagné, R. François et P. 
Masse, [Gagné et al, 2001].  
Gagné et al [Gagné et al, 2001] ont étudié l’effet de l’ouverture de fissure et de l’auto-
cicatrisation sur la capacité des ions chlorure à pénétrer le long d’une fissure. Le profil de 
concentration en chlorure perpendiculaire aux lèvres de la fissure indique que la pénétration 
en chlorure est insignifiante pour des fissures d’ouverture inférieure à 55 µm. Ce résultat est 
expliqué par le phénomène d’auto-cicatrisation.  
 
L’auto-cicatrisation conduit à la refermeture de la fissure, ce qui peut améliorer les propriétés 
mécaniques (dans certains cas en fonction de l’ouverture de fissure et la composition de pâte 
du ciment), les propriétés de transfert et la durabilité [Edvardsen, 1999]. M. Ismail et al 
[Ismail et al, 2004] ont étudié l’effet de l’ouverture de fissure sur la diffusion de chlorure le 
long de la fissure, dans un matériau inerte (brique) pour éviter l’influence du phénomène 
d’auto-cicatrisation. En parallèle, des essais de traction ont été réalisés pour trouver 
l’ouverture critique de fissure pour la brique. Au dessus de cette valeur critique, on considère 
que les surfaces de fissure sont séparées, sans interaction mécanique entre elles et sans 
transfert d’efforts entre les surfaces. Leurs résultats montrent que l’ouverture critique de 
fissure dans la brique est d’environ 50 µm et que le processus de diffusion le long de la fissure 
diminue de façon significative pour les fissures d’ouverture de moins de 50 µm. les auteurs 
concluent que la réduction de la capacité de diffusion des chlorures peut expliquer par le 
phénomène d’interaction entre les surfaces de fissure. 
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Plusieurs travaux ont étudié les effets de la carbonatation sur le béton [Chang et Chen, 2004], 
[Dewaele et al, 1991], [Chaussadent, 1997], [Chaussadent, Dron, 1996] et [Richardson et al, 
1993]. Par contre il y a peu de travaux qui ont étudié l’effet de l’ouverture de fissure sur la 
pénétration du dioxyde de carbone. 
 
La méthode développée ici pourrait donner des éléments plus précis concernant la durabilité 
des structures fissurées. Le travail effectué étudie l’influence de l’ouverture des fissures sur 
l’aptitude du dioxyde de carbone à pénétrer le long d’une  fissure dans une éprouvette fissurée 
en mortier. Pour cela, un dispositif appelé « cœur expansif » a été utilisé pour créer des 
fissures dans des anneaux cylindriques en mortier. Neuf fissures ont été créées après une cure 
humide de 28 jours. Les ouvertures s’étendent de 9 à 400 µm et immédiatement après la 
création de fissures, les éprouvettes ont été exposées au dioxyde de carbone dans une enceinte 
régulée en humidité à 65%. La pression partielle de 2CO  est quant à elle régulée à 50 %.  En 
parallèle, des éprouvettes témoins (40x40x160) mm ont aussi été exposées à la carbonatation 
dans les mêmes conditions, de manière à suivre la cinétique d’attaque. 
Après 65 jours de carbonatation, les éprouvettes ont été enlevées de l’enceinte carbonique 
pour mesurer les profondeurs de carbonatation perpendiculaires aux lèvres des fissures et les 
comparer avec les éprouvettes témoins.  
 
 Pour étudier l’effet du phénomène d’interaction mécanique entre les surfaces d’une fissure 
réelle, sur l’aptitude de dioxyde de carbone à pénétrer le long des fissures, huit éprouvettes 
cylindriques ont été sciées suivant le diamètre pour créer des fissures artificielles dont les 
ouvertures s’étendent de 10 à 150 µm.    
2.2   Procédures expérimentales 
2.2.1   Matériaux et éprouvettes  
2.2.1.a   Composition et caractérisation du mortier d’étude 
Le matériau d’étude de la thèse est un mortier préparé avec un rapport CE / égal à 0.48 et un 
rapport de CS / égal à  2.72. Le ciment utilisé est un 2CP  ( CEMI 52.5R) venant de l’usine de 
Martres, sa composition de Bogue est donnée dans le tableau suivant (2.1). 
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Anhydres SC3  SC2  AC3  AFC4  
Pourcentage % 63.3 15.4 10.4 6.9 
Tableau 2.1 : Composition Bogue du ciment CEMI 52.5R. 
 
 Le sable utilisé est un sable siliceux normalisé [CEN EN 196-1]. Sa composition 
granulométrique est comprise entre les limites définies au tableau suivant (2.2). 
 
Dimension des mailles 
 Carrées (mm)  
Refus cumulés Sur  
les tamis (%) 
2.00 0 
1.60 7±5 
1.00 33±5 
0.50 67±5 
0.16 87±5 
0.08 99±1 
Tableau 2.2 : Composition granulométrique de sable normalisé. 
 
 Les essais sur mortier ont été effectués sur des anneaux cylindriques d’épaisseur 50mm, de 
diamètre extérieur 150 mm et de diamètre intérieur 50 mm, figure (2.1). 
 
 
Figure 2.1 : Eprouvette de mortier.  
 
On utilisera la notation suivante pour les différentes parties de l’éprouvette :  
UP : la face du dessus; la surface supérieure d'éprouvette.  
DO : la face du dessous; la surface inférieure d'éprouvette. 
IN   : la face latérale intérieure de l’anneau. 
EX : la face latérale extérieure de l’anneau. 
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Pour préparer le mortier, on utilise un petit malaxeur de capacité maximum de 10 litres. Pour 
une gâchée de 5 litres les proportions sont : 7830g de sable et 2875g de ciment, qui sont 
mélangés à sec pendant 1 minute en vue d’une homogénéisation de l’ensemble. Ensuite, 
1380g d’eau sont ajoutés graduellement et le malaxage de l’ensemble est poursuivi pendant 
encore 2 minutes ( EN 196-1). Cette gâchée est suffisante pour préparer six moules, figure 
(2.2). 
Les moules ont été remplis en deux couches et vibrés pendant 30 secondes sur une table 
vibrante après chaque couche. La surface fraîche de mortier a été arasée et les moules ont été 
couverts par des plaques de plexiglas puis disposés en salle humide. Après 24 h, les 
éprouvettes ont été soigneusement démoulées et conservées dans une salle humide à 20±2C° 
pendant 28 jours. 
 
Figure 2.2 : Moules de fabrication du mortier. 
Neuf éprouvettes ont été fabriquées. Quatre ont été armées par un anneau d’acier, figure (2.3). 
Celui ci permet la reprise des efforts de traction engendrés lors de la fissuration et facilite 
l’obtention de très petites ouvertures. Ainsi la fissuration est mieux maîtrisée.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
Figure 2.3 : Moule cylindrique avec un anneau d’acier.  
Fissure
Anneau d’acier
Cœur expansif
Eprouvette 
en mortier
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De plus des éprouvettes prismatiques (40x40x160) mm et des cubes (100x100x100) mm ont 
été réalisés pour étudier les propriétés mécaniques (résistances à la compression et à la flexion 
et les propriétés physiques (masse volumique apparente, porosité accessible à l’eau, cinétiques 
de carbonatation). Les résultats de ces propriétés sont présentés dans le tableau suivant (2.3) : 
 
Résistance en compression  60 ± 2.5 MPa  
Résistance  à la flexion  7.5 ± 0.5 MPa  
 Porosité moyenne accessible à l’eau 
(avant carbonatation) 
17.6 ± 0.25 % 
 Porosité moyenne accessible à l’eau 
(après carbonatation) 
15.5 ± 0.5 % 
Teneur en eau libre (100% de saturation) 8.4 ± 0.2 % 
Masse volumique apparente  2285 ± 10 3/ mkg  
Tableau 2.3 : Caractérisation du mortier. 
 
La porosité moyenne accessible à l’eau, mesurée avant et après la carbonatation des 
éprouvettes, provient de la valeur moyenne de la porosité mesurée sur des échantillons 
prélevés des quatre zones de la section d’éprouvette cylindrique (zone supérieure, zone 
inférieure et deux zones latérales). Le tableau suivant (2.4) montre les différentes valeurs de la 
porosité selon la zone. Le prélèvement pour la mesure représente à peu près un quart de 
l’éprouvette. 
 
 Porosité avant 
carbonatation 
Porosité après 
carbonatation 
Zone supérieure (UP) 18.8% 16.7% 
Zone inférieure (DO) 15.4% 13.6% 
Zone latérale exter (EX) 17.8% 15.8% 
Zone latérale inter (IN) 17.9% 15.9% 
Valeur moyenne 17.6% 15.5% 
Tableau 2.4 : Variation de porosité selon la zone prélevée de l’éprouvette. 
Nous pouvons remarquer, dans les deux cas, avant et après la carbonatation, que la porosité de 
la zone supérieure est plus importante que la zone inférieure et que celle des zones latérales 
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est intermédiaire ce qui peut être expliqué par le tassement différentiel du mortier frais sous 
l’effet de la vibration. 
2.2.1.b   Préconditionnement des éprouvettes 
Durant le mûrissement, les deux faces annulaires des éprouvettes ont été polies à l’aide de 
poudres abrasives (120 grit) jusqu’à obtention de surfaces planes et lisses. Cette opération 
facilite l’observation de la  fissuration.    
Après la durée de cure, la porosité du mortier a été mesurée selon les recommandations de 
l’AFPC-AFREM [AFPC-AFREM, 1997], la teneur en eau des échantillons a été calculée en 
supposant un degré de saturation de 100 %. Les éprouvettes qui subissent la carbonatation 
sont séchées dans une étuve régulée à une température de 40±2°C jusqu’au degré de 
saturation en équilibre avec l’humidité relative de l’enceinte, soit 65 %. En effet, la vitesse de 
carbonatation est considérée comme étant maximale pour des humidités relatives compris 
entre 50 et 70 %, il s’agit du domaine de saturation pour lequel il y a discontinuité de la phase 
liquide et donc accès favorisé au gaz dans le réseau, cela aurait plus de signification 
[Hagymassy, et al, 1969]. Puis les corps d’épreuves ont été emballés dans du papier 
aluminium autocollant et remis en étuve le même temps que le temps de séchage, ce qui 
permet une quasi réhomogénéisation du profil de teneur en eau dans l’éprouvette. 
2.2.2   Fissuration des éprouvettes  
Cette opération s’effectue en deux étapes : 
• La première est la fissuration mécanique des éprouvettes de mortier en utilisant le « cœur 
expansif ». 
• La deuxième est la mesure de l’ouverture des fissures en utilisant un vidéomicroscope 
portable. 
2.2.2.a   Le cœur expansif :  
C’est un dispositif qui permet d’imposer une déformation  radiale qui engendre ainsi un 
champ de contraintes de traction provoquant la fissuration d’une éprouvette de béton. 
Le cœur expansif est un système mécanique pouvant être inséré au centre de l’anneau de 
mortier. Il se compose de quatre principaux éléments, (figure (2.4) : 
• Un cône en acier. 
• Une base de serrage. 
• 6 pétales d’acier. 
• Une bague de PVC. 
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Figure 2.4 : Le cœur expansif. 
Les 6 pétales forment un cylindre fendu longitudinalement dont la surface extérieure est 
cylindrique et la surface intérieure est légèrement conique. La bague de PVC est d’abord 
insérée au centre de l’anneau de béton pour recevoir les 6 pétales appuyés contre sa surface 
interne. Le cône est ensuite mis en appui sur les pétales, figure (2.5). 
A l’aide de la base de serrage et de l’écrou, on fait alors progressivement descendre le cône 
qui force l’écartement des pétales sur son passage. L’écartement des pétales permet 
d’augmenter le diamètre de la bague de PVC qui transmet sa déformation à l’anneau de béton. 
Ce dispositif a été développé initialement par P. Masse, R. François, R. Gagné. [Masse, 
François, et al, 1998] et repris par R. Gagné. [Gagne, 2000] et M. Ismail, A. Toumi, R. 
François, R. Gagné. [Ismail et al, 2004]. 
L’anneau d’acier inséré dans certain éprouvettes permet le contrôle de l’ouverture de la 
fissure pendant les phases d’observation de la fissuration et durant la phase de carbonatation. 
 
Figure 2.5 : Vue schématique du cœur expansif dans une éprouvette. 
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Points de
mesure
2.2.2.b   Contrôle de l’ouverture des fissures :  
Tout au long du processus de fissuration, les surfaces des éprouvettes (supérieures et 
inférieures) ont été balayées à l’aide d’un vidéomicroscope optique portable (de grossissement 
x175) pour détecter la formation des fissures puis mesurer leurs ouvertures.  
L’ouverture des fissures correspond à la moyenne de 10 mesures prises sur chacune des faces 
et réparties sur toute la longueur de la fissure. L’ouverture finale est la moyenne des mesures 
sur les deux faces, figure (2.6). 
Au cours de la fissuration de l’éprouvette, on peut obtenir plus d’une fissure sur la surface, 
surtout si celle-ci n’est pas armée. D’autre part, le contrôle de l’ouverture initiale n’est 
possible qu’avec des armatures. Après avoir fini le processus de fissuration, les  éprouvettes 
sont emballées par du papier  aluminium autocollant,  seule la zone de fissure est laissée libre, 
pour que le 2CO puisse y pénétrer. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2.6 : Segments de mesure de l’ouverture des fissures sur un mortier (Vidéomicroscope 
x175) 
2.2.3   Mesure de profondeur de carbonatation  
Après avoir laissé les éprouvettes fissurées cylindriques 63 jours dans l’enceinte de 
carbonatation accélérée, nous avons cassé chaque éprouvette par utilisation  du cœur expansif. 
En insérant une autre fois la base de serrage, on fait progressivement descendre le cône qui 
augmente les ouvertures de fissures existantes jusqu’à la ruine de l’éprouvette. Ensuite nous 
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avons scié les morceaux d’anneaux de mortier obtenus, perpendiculairement à la surface de 
fissure, pour pouvoir mesurer la profondeur de carbonatation  à partir de la surface de fissure. 
La figure (2.7) montre le principe de cette mesure. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2.7 : Principe de mesure de la profondeur de carbonatation perpendiculaire à la surface 
de la fissure  
 
Pour détecter la zone carbonatée, nous avons utilisé la solution de phénolphtaléine qui révèle 
l’interface entre la zone saine et la zone carbonatée, (la zone non carbonatée prend une 
coloration rose  par contre la zone carbonaté reste incolore). 
Les mesures réalisées correspondent aux distances (en mm) entre la surface de fissure et le 
front de coloration. Elles sont effectuées sur les parties linéaires du front (où la carbonatation 
peut être considérée unidirectionnelle) à distance des coins. Cinq mesures sont effectuées pour 
chaque face.  
2.2.4  Méthodologie  
Dans notre travail plusieurs types d’éprouvette ont été réalisés : 
D’abord, des éprouvettes cylindriques (sans et avec un anneau d’acier) ont été préparées pour 
étudier l’effet de l’ouverture des fissures sur la pénétration de dioxyde de carbone. Les 
éprouvettes avec un anneau d’acier lisse (5 mm de diamètre) fixé au centre de moule afin 
d’étudier, également la carbonatation le long de l’interface mortier – acier, figure (2.8). 
 
Section A-ASurface de fissure
Chemin 
de fissure
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Figure 2.8 : Moule avec un anneau d’acier fixée par trois fils 
 
R. François et  J-C. Maso [François et Maso, 1989] ont montré que la carbonatation pouvait se 
faire le long de l’interface pâte de ciment-agrégats et acier- béton dans les zones soumises à la  
traction.  
L’anneau d’acier permet la reprise des efforts de traction engendrés lors de la fissuration et 
donc de maîtriser la fissuration. Cet anneau a un diamètre interne de 95,2 mm, et le diamètre 
de sa section est de 5 mm  
 
Deuxièmement, Des éprouvettes prismatiques de dimensions (40x40x160) mm ont été 
réalisées comme éprouvettes témoins pour accéder à la cinétique de carbonatation, afin de la 
comparer avec la profondeur perpendiculaire à la surface de fissure créée dans les éprouvettes 
cylindriques  décrites ci-dessus.    
 
Enfin pour étudier l’effet du phénomène d’interaction mécanique entre les surfaces de fracture 
sur la capacité de la pénétration du  dioxyde de carbone le long de la fissure, huit  éprouvettes 
cylindriques de diamètre 150 mm et d’épaisseur 50 mm ont été sciées suivant le diamètre pour 
créer des fissures artificielles dont l’ouverture est maîtrisée, grâce à des cales de quelques 
dizaines de micromètres (entre 10 et 150 µm (figure(2.9)). L’ouverture déterminée est 
maintenue grâce à un confinement externe mécanique.  
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Figure 2.9 : Eprouvette cylindrique de fissure artificielle 
2.3   Caractérisation mécanique des matériaux étudiés  
2.3.1   Introduction  
Selon la mécanique de la rupture, la plupart des matériaux fragiles comme le béton montrent 
un comportement non linéaire dû au transfert des contraintes entre les surfaces de la fracture. 
Le transfert de contraintes dépend de la tortuosité du trajet de la fissure. 
 
Il est généralement caractérisé par la relation entre l’ouverture de fissure et la contrainte 
normale à la surface de la fissure (σ-w). De cette relation, il est possible de déterminer une 
ouverture critique moyenne de la fissure (wc), qui est une propriété du matériau correspondant 
à l’ouverture pour laquelle les deux surfaces de la fissure sont complètement séparées et par 
conséquent le transfert de contrainte ne se produit plus. 
Pour obtenir la relation (σ-w), l’essai de traction directe est généralement pratiqué. Dans ce 
cas, l'ouverture de fissure ne peut être mesurée directement, elle dérive du déplacement total 
enregistré pendant l’essai. La démarche généralement utilisée est celle décrite par D. A. 
Hordijk, [Hordijk, 1990]. 
 
2.3.2   Ouverture critique 
2.3.2.a   Eprouvettes 
L’essai est réalisé sur des éprouvettes cylindriques entaillées de hauteur 100 mm et de 
diamètre 50 mm. Une entaille est effectuée par sciage à mi-hauteur de l’éprouvette, sur une 
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profondeur de 5 mm et une largeur de 2.5 mm, figures (2.10) et (2.11). L’entaille permet de 
localiser le plan de rupture. 
 
 
 
Figure 2.10 : Appareil permettant de réaliser une entaille 
 
 
Figure 2.11: Eprouvette entaillée 
 
Des cubes de mortier  de dimensions de (100x100x100) mm figure (2.12) sont démoulés au 
bout de 24 h et conservés dans une chambre d’humidité relative 95 ± 5% et à 20C° jusqu’à 
l’âge de 28 jours. 
Les éprouvettes de mortier extraites par carottage ont un diamètre de 50 mm et un élancement 
de 2. Cet élancement est choisi suffisamment grand afin de minimiser le phénomène de 
frettage en zone de rupture, phénomène lié à la différence de rigidité entre le matériau utilisé 
pour les mors de fixation et l’éprouvette. Cet élancement permet d’assurer l’homogénéité du 
champ de contraintes dans la partie centrale de l’éprouvette, figure (2.12). 
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Figure 2.12 : Géométrie des éprouvettes de mortier 
 
2.3.2.b Dispositif expérimental 
Les efforts sont transmis aux éprouvettes par l’intermédiaire d’embases collées sur les 
sections extrêmes de l’éprouvette. Les embases doivent être de même diamètre que les 
éprouvettes, figure (2.13). Elles sont en alliage d’aluminium AU4G. L’avantage de cet alliage 
est de posséder un rapport entre le coefficient de Poisson et le module d’Young proche de 
celui du béton, ce qui permet d’assurer la compatibilité des déformations entre les embases et 
l’échantillon sans mobiliser des contraintes de cisaillement préjudiciables à l’assemblage. Le 
mode de fixation des éprouvettes sur ces embases généralement adopté est le collage. Pour 
éviter un décollement au niveau de l’interface « éprouvette-embase », une colle à prise rapide 
(methylméthacrylate), est appliquée sur les surfaces. Afin d’assurer l’alignement de 
l’éprouvette sur le bâti, le collage est réalisé directement sur la machine d’essai. 
 
 
 
Figure 2.13 : Eprouvette carottée de même diamètre que l’embase 
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La mesure de l’allongement de l’éprouvette sur une base de mesure de 4 cm est effectuée par 
trois capteurs de déplacement type LVDT de course maximale 2 mm, disposés à 120°. Ils ont 
été choisis pour leur sensibilité permettant par la boucle d’asservissement le contrôle de la 
phase de propagation de fissure. La presse est asservie par le signal moyen des capteurs. La 
vitesse de pilotage est assez lente : 5µm/min, figure (2.14). 
 
Figure 2.14 : Dispositif expérimental de traction  
2.3.3   Relation contrainte-ouverture de fissure (σ-W) 
La courbe de la figure (2.15) présente la relation entre la contrainte et le déplacement moyen 
enregistré par les trois capteurs, [Ismail et al, 2008].  
La figure (2.16) montre la relation contrainte-ouverture de fissure, qui est obtenue par 
soustraction, au déplacement enregistré, du déplacement élastique mesuré avant l’amorce de 
la propagation de la fissure au niveau du plan de rupture, [Ismail et al, 2008]. 
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Figure 2.15 : Relation contrainte – déplacement moyen [Ismail et al, 2008]. 
 
 
 
Figure 2.16 : Relation contrainte –ouverture de fissure [Ismail et al, 2008]. 
D’après la figure (2.15), on constate que la valeur de l’ouverture critique est environ égale à 
30 µm. Cette valeur est caractéristique du mortier testé. Les ouvertures de fissure supérieures 
à cette valeur critique correspondent aux fissures sans interaction mécanique entre les surfaces 
de fracture. 
Cette valeur mesurée de l’ouverture critique selon la mécanique de rupture pourrait nous aider 
à expliquer, plus tard, la diminution de capacité de la diffusion du dioxyde de carbone au 
dessous d’une valeur précise.  
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2.4   Résultats des essais  
2.4.1   Caractéristiques des fissures 
 
A l’issue du conditionnement, les neuf éprouvettes ont été utilisées pour produire 9 fissures à 
l’aide de cœur expansif. L’ouverture des fissures s’étend de 9 à 400µm. 
L’ouverture finale de chaque fissure est la moyenne de 20 mesures sur les deux faces. Une 
différence de moins de 20 µm est mesurée entre les deux surfaces d’éprouvettes (supérieure et 
inférieure) pour les fissures d’ouverture inférieure à 126 µm alors que, pour les fissures plus 
larges cette différence peut atteindre les 80µm (400 µm en moyenne). 
 
Les valeurs d’ouverture des fissures mesurées à l’aide d’un vidéomicroscope optique portable 
(de grandissement 175 fois)  sur les deux faces de l’éprouvette (voir 2.2.2.b), et l’ouverture 
moyenne sont présentées dans le tableau suivant (2.4).  
 
Ouverture des fissures (µm) N°de 
l’éprouvette Face 1 Face 2 Moyenne 
1 11 7 9 
2 26 12 19 
3 45 21 33 
4 39 43 41 
5 64 55 60 
6 84 65 75 
7 135 116 126 
8 314 267 291 
9 360 440 400 
Tableau 2.4 : Ouverture de fissure 
2.4.2   Profondeur de carbonatation mesurée sur les éprouvettes 
(40x40x160) mm 
Les éprouvettes témoins (40x40x160) mm ont été utilisées pour comparer avec la profondeur 
de carbonatation perpendiculaire à la surface de fissure réelle crée par le cœur expansif. 
Afin d’évaluer la profondeur maximale de la carbonatation  à travers la surface, nous avons 
mesuré la profondeur de carbonatation tous les sept jours sur ces éprouvettes prismatiques. 
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La figure (2.17) donne l’évolution du front de carbonatation mesurée à la phénolphtaléine sur 
65 jours d’exposition, la profondeur maximale est  Sd = 4.5 mm.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2.17 : Profondeur de la carbonatation en fonction de la racine carré du temps )( jour   
2.4.3   Profondeur de carbonatation perpendiculaire à la surface de fissure 
réelle. 
Les surfaces de fissures réelles créées sont totalement carbonatés quelle que soit l’ouverture. 
Pour étudier la profondeur de carbonatation perpendiculaire aux surfaces de fissure crée par le 
cœur expansif, nous avons suivi les mêmes étapes que dans le paragraphe (2.2.4) et la figure 
suivante (2.18) montrent un exemple de mesure de cette profondeur.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2.18 : profondeur de carbonatation perpendiculaire à la surface de fissure 
Le tableau suivant (2.5) montre les valeurs de profondeur de carbonatation perpendiculaires 
aux surfaces de fissure ( dP )  pour différentes ouvertures. 
 
Profondeur de carbonatation 
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Afin de rendre la comparaison plus facile, ce tableau prend également en compte, la 
profondeur de carbonatation à travers les éprouvettes prismatiques témoins (40x40x160) mm 
(Sd) et le rapport dd SP / . 
N° de 
L’éprouvette 
Ouverture de 
fissure (µm) 
dP  
(mm) 
dS  
(mm) dd SP /  
1 9 0.00 4.5 0.00 
2 19 1.00 4.5 0.22 
3 33 2.20 4.5 0.49 
4 41 2.60 4.5 0.58 
5 60 3.60 4.5 0.80 
6 75 3.80 4.5 0.84 
7 126 3.40 4.5 0.76 
8 291 3.20 4.5 0.71 
9 400 3.80 4.5 0.84 
Tableau 2.5 : Profondeur perpendiculaire à la surface de fissure réelle après 63 jours de 
carbonatation accélérée 
 
La limite d’intervalle de rapport ( dd SP / ) doit être compris entre [0,1]. La valeur 1 signifie 
que la diffusion de dioxyde de carbone 2CO  à travers la fissure et perpendiculairement à sa 
surface n’est pas atténuée par l’ouverture. 
 
Figure2.19 : Relation entre le rapport dd SP / et l’ouverture de fissure W 
Chapitre 2 : effet de l’ouverture des fissures sur la pénétration de dioxyde de carbone dans une éprouvette 
fissurée en mortier 
 
________________________________________________________________________95 
La figure (2.19) montre la relation entre l’ouverture de fissure et le rapport ( dd SP / ), à partir 
de laquelle on peut constater : 
 
• Pour les fissures d’ouverture supérieure ou égale à 60 µm, la profondeur de 
carbonatation perpendiculairement au faciès de fissure est similaire à celle obtenue sur 
témoin. Ce résultat traduit le fait que pour ces ouvertures de fissures, le taux de 
dioxyde de carbone qui pénètre perpendiculairement aux surfaces de fissure n’est 
quasiment pas limité par sa diffusion à travers le chemin de fissure. (L’ouverture de 
fissure n’a que peu d’influence sur le taux de dioxyde de carbone qui pénètre 
perpendiculairement au faciès de fissure).  
• Pour les fissures d’ouverture inférieure ou égale à 41µm, la profondeur de 
carbonatation perpendiculairement au faciès de fissure diminue de façon significative. 
Cette ouverture de fissure de 41 µm pourrait être le seuil au dessous duquel le 
processus de diffusion de dioxyde de carbone le long de la fissure semble limité. Cette 
ouverture contrôle le processus de diffusion perpendiculairement au faciès de fissure.  
• Pour les fissures d’ouverture de 9 µm et moins le processus de diffusion du dioxyde de 
carbone s’arrête, au moins pour la période d’essais réalisée (63 jours de carbonatation 
accélérée).  
2.4.4   Profondeur de carbonatation perpendiculaire à la surface de fissure 
artificielle. 
Comme cela a déjà été évoqué, pour étudier l’effet de l’interaction mécanique entre les 
surfaces de fracture sur la capacité de pénétration du dioxyde de carbone, nous avons créé des 
fissures artificielles dans des éprouvettes cylindriques (voir figure (2.9)).  
 
Le tableau (2.6) présente la profondeur de carbonatation mesurée perpendiculaire aux surfaces 
de fissures artificielles ( dP ), et le rapport dd SP / , pour différentes ouvertures. Ce rapport est 
présenté aussi sur la figure (2.19). 
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N° de 
L’éprouvette 
Ouverture de 
fissure (µm) 
dP  
(mm) 
dS  
(mm) dd SP /  
1 10 4.60 4.5 1.02 
2 20 4.70 4.5 1.04 
3 30 4.55 4.5 1.01 
4 40 4.65 4.5 1.03 
5 60 4.65 4.5 1.03 
6 80 4.70 4.5 1.04 
7 100 4.90 4.5 1.09 
8 150 4.90 4.5 1.09 
Tableau 2.6 : profondeur perpendiculaire à la surface de fissure  artificielle 
 
On peut remarquer que le rapport dd SP / est toujours légèrement supérieur à 1 quelle que soit 
l’ouverture de fissure. Cela s’explique par l’absence du phénomène d’interaction mécanique 
entre les surfaces de fracture, et la profondeur de carbonatation perpendiculaire à la surface de 
fissure artificielle est similaire à celle mesurée sur la surface d’éprouvette de référence, aux 
incertitudes de mesure près. 
2.4.5   Analyse de l’interface entre l’anneau d’acier - mortier  
En ce qui concerne les éprouvettes armées, on peut remarquer : 
- Une zone carbonatée qui s’étend de 2 à 4 mm autour de l’anneau d’acier figure (2-20). En 
utilisant le vidéomicroscope, nous avons mesuré l’ouverture de l’interface (mortier - acier) 
dans différentes sections non fissurées. Nous avons remarqué que la largeur de cette interface  
s’étend entre 12 et 28 µm pour les régions où nous avons trouvé de la carbonatation à partir de 
l’interface. 
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Figure 2.20 : Carbonatation autour de l’anneau d’acier  
 
 Par contre dans le cas où la zone de mortier entourant l’acier n’est pas carbonatée, l’ouverture 
de l’interface est inférieure à  12 µm (figure (2-21)). Enfin, nous avons observé que quelle que 
soit l’ouverture de l’interface, celle-ci est toujours carbonatée, même quand cette zone 
carbonatée ne s’étend pas dans la profondeur. En effet, le choix d’un acier lisse ne permet pas 
d’avoir une adhérence correcte entre le matériau et l’acier, ce qui fait que l’interface se 
carbonate à partir du moment où le dioxyde de carbone peut atteindre celle-ci via la fissure. 
Cette interface constitue un cheminement préférentiel au CO2. Ces résultats confirment ceux 
du paragraphe 2.4.3. 
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Figure 2-21 : Carbonatation à l’interface acier-mortier 
 
On peut voir aussi les traces de corrosion à l’interface acier- mortier, ce qui signifie que la 
couche passive protectrice disparaît au cours de la carbonatation et que la corrosion peut alors 
se développer.  
 
François et Maso [François et Maso, 1989] ont déjà montré que la carbonatation peut se faire 
aux interfaces pâte de ciment - agrégat et également acier - béton,  dans un béton armé soumis 
à la traction qui endommage mécaniquement ces interfaces évoquées. 
 
2.5.   Discussion  
Les résultats expérimentaux montrent que : 
 
 
- Le processus de diffusion de dioxyde de carbone perpendiculaire aux surfaces de fissure, 
pour les fissures relativement grandes (largeur ≥60µm), est similaire à celui obtenu en surface 
d’éprouvette. 
- Dans ce type de fissures, la diffusion du dioxyde de carbone 2CO  à travers le chemin de 
fissure n’est pas un facteur limitant pouvant contrôler le processus de diffusion 
perpendiculaire au faciès de fissure. 
 
- Dans le cas d’ouverture de fissures (w ≤ 41 µm), on note une diminution de la capacité de 
diffusion du dioxyde de carbone le long de telle fissure. On peut expliquer cette réduction de 
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diffusion par la présence du phénomène d’interaction mécanique entre les surfaces de 
fracture, qui peut être un facteur limitant la diffusion.  
 
- En effet, la valeur mesurée de l’ouverture critique de fissure selon la mécanique de la 
rupture pour le même mortier est d’environ 30 µm, figure (2-15), ce qui correspond 
approximativement à la zone où la profondeur de diffusion du dioxyde de carbone 
perpendiculairement au plan de fissure diminue. 
 
En considérant les résultats, nous pouvons remarquer que le phénomène d’interaction 
mécanique entre les surfaces de fracture diminue quand l’ouverture de fissure augmente, ce 
qui pourrait expliquer le ralentissement (voire le blocage) de diffusion du dioxyde de carbone 
dans les fissures de moins de 9 µm. 
 
Nous avons remarqué aussi que quelle que soit l’ouverture de fissure (même pour w ≤ 9 µm) 
les surfaces de ces fissures sont toujours carbonatées mais que la profondeur de carbonatation 
perpendiculaire aux surfaces de fissure de moins de 9 µm est nulle. Donc il n’y a pas de 
diffusion de 2CO  à travers ces surfaces sur la durée de l’essai. 
 
Dans le cas d’éprouvettes armées d’anneau d’acier, il y avait carbonatation à l’interface acier- 
mortier, ainsi que de petites quantités d’oxydes métalliques. Mais le dioxyde de carbone 2CO  
n’a pas pu  pénétrer perpendiculairement l’interface (acier- mortier) quand l’ouverture à 
l’interface entre l’acier et le mortier est inférieure à 10 µm. 
 
Les mêmes résultats ont été obtenus par François et maso [François et Maso, 1989] qui ont 
effectué leurs essais sur une poutre du béton armé endommagée, exposé à la carbonatation 
naturelle. Ils ont trouvé que la profondeur de carbonatation long l’interface acier-béton 
jusqu’à 10 mm à partir de la fissure 
 
Dans notre cas, quand la largeur de l’interface acier -  béton a été mesurée entre 12 et 28 µm, 
la carbonatation a été mesurée aussi perpendiculairement sur cette interface. Ce résultat 
confirme que la diffusion de dioxyde de carbone existe quand l’ouverture de fissure est de 
plus de 9 µm.   
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2.6   Conclusion  
Cette partie du travail concerne la pénétration de dioxyde de carbone 2CO  dans un mortier 
fissuré. Les ouvertures de fissures s’étendent de 9 µm à 400 µm, ces ouvertures ont été 
engendrées à l’aide d’un cœur expansif permettant la reproduction de fissures réelles. 
L’influence du phénomène d’interaction mécanique entre les surfaces de fissures a aussi été 
étudiée en utilisant des fissures artificielles effectuées par sciage.  
 
A partir des résultats obtenus on peut conclure que : 
 
(1) la profondeur de carbonatation perpendiculairement à la surface de fissure est similaire à 
celle en surface d’éprouvette pour des ouvertures de fissure supérieure à 60 µm. Cela 
implique que le taux de dioxyde de carbone qui pénètre perpendiculairement aux surfaces de 
fissure ne soit pas limité par sa diffusion à travers le chemin de fissure. 
 
(2) Pour les fissures d’ouverture inférieure à 41 µm, la profondeur de carbonatation 
perpendiculaire à la surface de fissure diminue de façon significative, on peut dire que le 
processus de diffusion du dioxyde de carbone à travers la fissure est considérablement ralenti. 
Pour les fissures d’ouverture inférieure à 9 µm, le processus de la diffusion de dioxyde de 
carbone s’arrête sur la durée de l’essai 
 Selon la mécanique de la rupture, ce résultat peut être la conséquence du phénomène 
d’interaction entre les surfaces de fracture qui existe pour des fissures d’ouverture de moins 
de l’ouverture critique (30 µm pour le mortier étudié). Néanmoins, il est nécessaire de prendre 
en compte le temps de mesure, il est possible qu’il y ait un retard dû à la taille de fissure. 
 
(3) la carbonatation autour de l’anneau en acier a été remarqué pour l’ouverture d’interfaces 
(acier - mortier) compris entre 12 et 28µm. Cela confirme l’influence du chemin d’accès sur 
la capacité du dioxyde de carbone à pénétrer le long de la fissure. 
 
(4) les surfaces de fissure sont toujours carbonatées quelle que soit l’ouverture de fissure, 
mais la diffusion à travers ces surfaces a simplement lieu pour des ouvertures de fissure ≥ 9 
µm. 
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Avant d’étudier le phénomène de cicatrisation du point de vue mécanique, nous allons 
présenter dans le chapitre suivant (3), les différentes solutions de cicatrisation utilisées, les 
essais mécaniques, et l’ensemble des résultats expérimentaux obtenus pour la caractérisation 
de l’apport du phénomène d’auto-cicatrisation des fissures sur le plan mécanique. 
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3.1   Introduction 
Cette partie du travail s’intéresse à qualifier et quantifier le processus de cicatrisation des 
fissures dans les matériaux cimentaires. Le but principal de cette étude est de fournir de 
nouvelles informations et de nouvelles pistes de compréhension du comportement mécanique 
d’éprouvettes de mortier fissurées puis cicatrisées. 
Le travail expérimental est présenté en essayant de clarifier le processus du phénomène de 
cicatrisation du point de vue du comportement mécanique. 
 
La première section rappelle les matériaux étudiés, ses caractéristiques, les différentes 
solutions de cicatrisation utilisées pour immerger les éprouvettes de mortier.  
La deuxième section décrit ensuite les essais mécaniques (flexion 3 points), avec les 
différentes étapes menées pour la caractérisation du comportement des éprouvettes cicatrisées. 
La troisième section s’attache enfin à présenter l’ensemble des résultats expérimentaux 
obtenus pour la caractérisation ainsi que l’apport du phénomène d’auto-cicatrisation des 
fissures sur le plan mécanique. Dans cette section, nous présentons l’étude effectuée sur le 
matériau servant de modèle, avec notamment l’évolution du comportement mécanique en 
fonction du temps de vieillissement. Nous étudions l’influence du temps de vieillissement sur 
le phénomène de cicatrisation, l’influence des largeurs de fissures proposées (10, 16 et 23 µm) 
et l’influence des ambiances de conservation (air, eau, eau chargée en chaux et solution de 
carbonate).  
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3.2   Les matériaux étudiés.   
3.2.1   Le matériau modèle.  
Tous les essais qui ont été effectués pour mettre en évidence le phénomène de cicatrisation 
des fissures, ont été menés sur des éprouvettes de mortier de rapport CE /  = 0.48 et de 
rapport CS / = 2.72, (Voir (2.2.1)). Le mortier curé présente un matériau stable d’un point de 
vue de l’hydratation ce qui limite ses effets lors de la cicatrisation. 
3.2.2   Composition et mise en œuvre. 
Pour une gâchée de 7.5 litres les proportions du mélange sont : 4312 g de ciment et 11745 g 
de sable normalisé qui sont malaxés à sec pendant 1 minute en vue d'une homogénéisation de 
l'ensemble, 2062 g d'eau sont ensuite ajoutés et le malaxage se poursuit encore pendant 2 
minutes afin de couler 3 éprouvettes prismatiques de mortier (50x85x420) mm.  
 
A la fin de la cure de 28 jours, les éprouvettes prismatiques ont été fissurées par des essais de 
flexion trois points pour avoir des gammes de fissures résiduelles de l’ordre de 10, 16 et 23 
µm. Puis ces éprouvettes ont été immergées immédiatement dans plusieurs ambiances, pour 
différents périodes de vieillissement, afin d’évaluer l’influence de l’ambiance de conservation 
sur la cicatrisation.  
-   Air. 
-   Eau courante du réseau. 
-   Solution composée d'eau chargée en chaux  (1gr/litre). 
-  Solution composée de 50 gr/l de carbonate de potassium ( 32COK ), 10 gr/l de silicate de  
sodium ( OnHSiOONa 225.322 .).( ).  
Ces différentes ambiances, de par leur composition doivent contribuer à produire des 
réactions secondaires plus ou moins importantes sur les hydrates formés pendant la prise, et 
permettre ainsi des cicatrisations différentielles. 
3.3   Description des essais mécaniques. 
3.3.1   Géométrie des éprouvettes. 
L'ensemble du programme expérimental, a été réalisé sur des éprouvettes prismatiques de 
dimension (50x85x420) mm. Les éprouvettes sont entaillées de façon à pouvoir contrôler 
l'essai de flexion qui sera détaillé ci-après. 
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Une entaille de profondeur 20 mm et de largeur 5mm est ainsi réalisée dans chaque 
éprouvette, en insérant au moment de coulage une petite plaque de plexiglas au centre du 
moule perpendiculairement à la plus grande dimension de l'éprouvette. Les dimensions de 
l'éprouvette sont présentées sur la figure (3.1). 
 
 
 
    
 
   
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.1 : dimension des éprouvettes parallélépipédiques utilisées 
 
 
3.3.2   Pré-fissuration des éprouvettes. 
La première étape du programme expérimental développé est celle de la pré- fissuration des 
éprouvettes. Celle-ci est réalisée par des essais de flexion 3 points qui sont décrit dans cette 
section. 
3.3.2.a   Dispositif de flexion 3 points.  
La presse utilisée pour réaliser les essais de flexion 3 points est une presse hydraulique semi-
rigide de capacité 50 kN. Celle-ci est asservie par un dispositif programmable (J .L. Granju 
1994) et asservie via un ordinateur qui sert en même temps à l’acquisition des différentes 
mesures effectuées. La charge est transmise par un demi-cylindre, solidaire d’une rotule, fixée 
sur l’axe du vérin (voir la figure (3.2)), ce qui permet de bien répartir l’effort sur la largeur de 
l’éprouvette. 
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Figure 3.2 : Système de transmission de la charge à l’éprouvette 
 
Les essais de flexion sont pilotés en déplacement à la vitesse de 10 µm/min, en fonction de 
l’ouverture de fissure. La mesure de cette ouverture (w), est assurée par un capteur placé 10 
mm en dessous de l’entaille en position centrale par rapport à la largeur de l’éprouvette. La 
mesure du déplacement est effectuée à l’aide de capteurs type LVDT de course 2 mm±0.2 Nm 
Pour fixer ce capteur sur l’échantillon, les deux côtés du capteur sont attachés de part et 
d'autre de l'entaille à une paire de plaques métalliques. Ces plaques sont collées à l'échantillon 
avec une colle très rigide qui après polymérisation, leur assure une parfaite stabilité. La 
distance entre les deux plaques métalliques est de 3 cm, figure (3.3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.3 : Montage du capteur sur l’échantillon 
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La charge appliquée est mesurée à l’aide d’un capteur de force placé entre l’axe de vérin et la 
rotule d’appui. 
La fréquence d’acquisition adoptée est d’un point par seconde, cette fréquence est suffisante 
pour pouvoir identifier les points d’essais. 
La configuration de l'essai mécanique est présentée sur la figure (3.4). Concernant les appuis, 
ils sont séparés de 32 cm, l'un est un appui simple fixe, l'autre est une rotule pour compenser 
un éventuel gauchissement des éprouvettes. Les paramètres mesurés au cours de l'essai sont la 
force appliquée par le vérin, et l'ouverture de fissure. 
 
 
 
La figure 3.4 : Vue globale du dispositif expérimental 
 
Dans notre travail, il faut bien noter que l’ouverture de fissure mesurée ne présent pas 
l’ouverture réelle de l’éprouvette fissurée, ici la mesure prise est l’ouverture de l’encoche 
mesuré par un capteur placé 10 mm en dessous de l’entaille. Donc on peut déduire que la 
mesure réelle de l’ouverture de fissure crée au niveau de la surface inférieure de l’éprouvette 
prismatique (au dessus de l’entaille artificielle) est moins que celle mesurée au niveau du 
capteur. On note encore que l’ouverture de fissure n’est pas régulière sur toute l‘ hauteur de 
l’éprouvette, elle décroit avec cette hauteur.  
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3.3.2.b   Principe de pré – fissuration sur le matériau modèle. 
Le déroulement de l’essai de flexion 3 points asservi en déplacement permet de contrôler 
parfaitement l'étape de pré-fissuration. Pour le principe de fissuration, l'idée est d'obtenir un 
endommagement suffisant qui permette une perte de rigidité de l'éprouvette, tout en gardant 
des largeurs de fissures inférieures à quelques dizaines de micromètres afin de pouvoir obtenir 
une cicatrisation. 
L'éprouvette est déchargée en phase post-pic, à un stade d'endommagement significatif, ce qui 
conduit à une ouverture de fissure résiduelle susceptible de cicatriser rapidement. Dans notre 
cas, l’utilisation des éprouvettes de mortier nous permet d’avoir un endommagement 
conséquent pour des largeurs de fissures limitées et assez régulières. 
 
- La pré-fissuration sur le mortier, s’effectue en phase post-pic, avec un déchargement 
contrôlé en ouverture de fissure. Trois largeurs de fissure en phase post-pic ont été 
choisies: 30µm, 40 µm et 50 µm. Les fissures d'ouverture 30 µm donnent une 
ouverture résiduelle entre 9 et 12 µm, celles de 40 µm conservent une ouverture 
résiduelle entre 15 et 17 µm, enfin celles de 50 µm conservent une ouverture 
résiduelle entre 22 et 24 µm. 
- Le choix de ces trois largeurs de fissures pourrait permettre d'avoir des cinétiques de 
cicatrisation assez rapides (de l’ordre de quelques mois [Jacobsen et al, 1996]) et 
d’étudier l’influence de cette largeur sur le processus du phénomène de cicatrisation.  
 
D'un point de vue pratique, la pré-fissuration est effectuée de la façon suivante : avant de 
lancer le contrôle en ouverture de fissure, on fait descendre le vérin manuellement sur 
l’éprouvette puis on applique une pré-charge de 0.10 kN, après lancement de l’essai et 
ouverture de la fissure, au-delà du pic, le contrôle est inversé en faisant remonter le vérin 
(fermeture de fissure) lorsque la charge atteint respectivement 1.8 kN, 1.5kN et 1kN 
correspondant aux ouvertures de 30, 40 et 50 µm. La refermeture de fissure de ces essais est 
également pilotée à la vitesse de 10µm/min. 
 
Les figures suivantes (3.4), (3.5) et (3.6) présentent les résultats des étapes de pré-fissuration 
sur 3 éprouvettes pour chaque type de largeur résiduelle de fissure. 
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Figure 3.4 : Phase de pré-fissuration jusqu’à 30 µm pour des éprouvettes de mortier avec une 
largeur de fissure résiduelle d’environ 10µm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.5 : Phase de pré-fissuration jusqu’à 40 µm pour des éprouvettes de mortier avec une 
largeur de fissure résiduelle d’environ 16 µm. 
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Figure 3.6 : Phase de pré-fissuration jusqu’à 50 µm des éprouvettes de mortier avec de largeur 
de fissure résiduelle d’environ 23 µm. 
 
Nous avons remarqué la bonne reproductibilité de cette phase de pré-fissuration. Les largeurs 
des fissures visées sont atteintes avec une dispersion de ±2 µm, et les pentes de déchargement 
des éprouvettes, correspondant à l’endommagement subi, sont quasi similaires. 
Ainsi, malgré quelques disparités notables au niveau de la capacité portante des éprouvettes, 
la phase de pré-fissuration permet d’obtenir des états de fissuration et d’endommagement très 
proches pour les éprouvettes. 
3.3.3   Vieillissement des éprouvettes 
Après la première étape de fissuration, les éprouvettes sont placées en ambiance de 
conservation. Quatre types de vieillissement ont été décidés en essayant de trouver des agents 
de cicatrisation qui favorise à recouvrer la rigidité et à améliorer la résistance mécanique : 
- Eprouvettes conservées dans l’air (les éprouvettes ont été mises dans un sac en 
plastique  puis ont été placées dans une salle climatisée à 20±2°C) 
- Eprouvettes conservées dans l’eau (l’eau utilisée est de l’eau du réseau) 
- Eprouvettes conservées dans l’eau chargée en chaux ( )2OHCa  
- Eprouvettes conservées dans une solution composée de carbonate de potassium 
32COK et silicate de sodium OnHSiOONa 225.322 .).( . 
Pour le vieillissement des éprouvettes, nous avons placés 9 éprouvettes dans chaque bac de 
conservation.  
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Le volume (V ) de la solution dans un bac est calculé selon le taux VS / = 30, pour que la 
composition de la solution puisse être considérée comme peu évolutive, où S  est la surface 
totale au contact de la solution des 9 éprouvettes.  
 
Les éprouvettes conservées dans l’air sont placées dans des sacs plastiques hermétiques, 
stockés ensuite dans une salle climatisée à 20°C et 50 % d’humidité relative pendant la durée 
entière du vieillissement, pour éviter les effets de retrait. Les conditions de conservation sont 
illustrées sur la figure (3-7). 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.7 : Conservation des éprouvettes dans l’air sec 
Les éprouvettes conservées dans l’eau sont totalement immergées à 20±2 °C (température 
ambiante). L’eau utilisée est de l’eau du réseau, non renouvelée pendant la durée entière du 
vieillissement. Il n’y a pas non plus de mouvement de l’eau. La figure (3.8) présente les 
conditions de conservation dans l’eau des éprouvettes fissurées.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.8 : Vieillissement des éprouvettes immergées dans l’eau 
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Les éprouvettes conservées dans la solution (carbonate de potassium et silicate de sodium) 
sont totalement immergées dans cette solution. Celle-ci est régulièrement agitée, afin de 
permettre l’activation de la réaction chimique entre les composés de la solution et les hydrates 
du mortier. 
 
Enfin, les éprouvettes conservées dans l’eau chargée en chaux (1gr/litre) sont aussi totalement 
immergées pendant toute la période de conservation.  
Tous les bacs plastiques de conservation sont partiellement fermés afin de permettre au 
dioxyde de carbone atmosphérique de pénétrer dans les solutions de conservation. 
 
Pour toutes ces conservations, l’influence du temps de cicatrisation a été étudiée sur trois 
périodes de vieillissement (3, 6 et 12 mois) pour les différentes largeurs de fissures résiduelles 
obtenues (10, 16 et 23µm). Pour chaque échéance, chaque conservation et chaque largeur de 
fissure, 3 éprouvettes sont étudiées. 
 
Le tableau suivant (3.1) résume les différents paramètres (type de conservation, temps de 
conservation, largeurs de fissures) étudiées lors de ce programme expérimental. 
 
 
Type de conservation 
Largeur de fissure Air Eau Eau chargée en chaux Solution 
10 µm 3 éprouvettes 
3 mois 
9 éprouvettes 
(3-6-12) mois 
9 éprouvettes 
(3-6-12) mois 
9 éprouvettes 
(3-6-12) mois 
16 µm 3 éprouvettes 
3 mois 
9 éprouvettes 
(3-6-12) mois 
9 éprouvettes 
(3-6-12) mois 
9 éprouvettes 
(3-6-12) mois 
23 µm 3 éprouvettes 
3 mois 
9 éprouvettes 
(3-6-12) mois 
9 éprouvettes 
(3-6-12) mois 
9 éprouvettes 
(3-6-12) mois 
Tableau 3.1 : Bilan du programme expérimental 
 
Au total, 90 éprouvettes ont été conservées dans différentes ambiances. D’autres éprouvettes 
ont été fissurées immédiatement après la période de cure (28 jours dans l’eau) pour servir 
d’éprouvettes témoins. 
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3.3.4   Caractérisation du comportement mécanique des éprouvettes 
vieillies.  
A la fin de chaque échéance de vieillissement, la dernière étape est de caractériser le 
comportement mécanique des éprouvettes vieillies. Les tests de flexion 3 points sont pilotées 
en déplacement (vitesse de 10 µm/ min). Les essais sont conduits jusqu’à rupture. 
 
Il est nécessaire de qualifier le comportement mécanique d’éprouvettes fissurées, non vieilles 
(après 28 jours de cure dans l’eau) et rechargées immédiatement, afin d’avoir comme 
référence le comportement mécanique d’une éprouvette fissurée. 
La figure (3.9) représente la phase de pré-fissuration, suivi de la phase de rechargement 
immédiate pour une éprouvette de mortier fissurée à 10 µm.  
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.9 : Comportement mécanique moyen d’une éprouvette de mortier fissurée à 10 µm, 
avec rechargement immédiat 
 
Le même type de courbe peut également être obtenu pour les éprouvettes fissurées à 16 et 23 
µm, figures (3.10) et (3.11) 
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Figure 3.10 : Comportement mécanique moyen d’une éprouvette de mortier fissurée à 16 µm, 
avec rechargement immédiat 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.11 : Comportement mécanique moyen d’une éprouvette de mortier fissurée à 23µm, 
avec rechargement immédiat 
 
Nous avons observé ainsi au niveau du rechargement, une légère hystérésis au départ (le fait 
d’engrènement), puis une recharge proche de la pente de la courbe de déchargement, suivie 
une continuité de la courbe initiale en phase post-pic. 
 
Nous allons étudier l’influence du temps de vieillissement sur le phénomène de cicatrisation 
l’influence des largeurs de fissures proposées (10, 16 et 23 µm) et l’influence des ambiances 
de conservation (air, eau, eau chargée en chaux et solution de carbonate).  
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3.4   Caractérisation du comportement mécanique d’éprouvettes 
de mortier fissurées et vieilles dans différentes ambiances.  
 
3.4.1   Eprouvettes testées et principe d’obtention des courbes moyennes  
Tous les  résultats présentés dans cette section concernent des éprouvettes de mortier fissurées 
avec des ouvertures de fissures résiduelles égales à 10, 16 et 23 µm. 
La reproductibilité des phases de pré-fissuration des éprouvettes a été exposée dans le 
paragraphe précédent (3.3.2). Dans ce travail, seules les courbes de rechargement après les 
périodes de vieillissement sont présentées, avec un recalage à l’origine des ouvertures de 
fissure, et pour des soucis de présentation, uniquement les courbes moyennes sont tracés. 
En effet, pour chaque échéance de vieillissement (3, 6 et 12 mois), et pour chaque type de 
conservation, deux ou trois éprouvettes ont été testées. 
Toutes les courbes moyennes sont alors obtenues en faisant la moyenne sur les deux ou trois 
éprouvettes testées pour chaque ouverture de fissure et pour chaque échéance de 
vieillissement. Elles présentent la relation entre la force appliquée et l’ouverture de fissure.  
Par exemple, La figure (3.12) montre le comportement mécanique, de la phase de 
rechargement, pour trois éprouvettes de fissure résiduelle de 10 µm conservées trois mois 
dans l’air. La courbe moyenne est bien significative de chaque échantillon, la dispersion étant 
très faible.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.12 : Courbe moyenne de la phase de rechargement pour trois éprouvettes (fissure 
résiduelle de 10µm, conservées trois mois dans l’air) 
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La remarque précédente peut aussi être faite sur la figure (3.13) qui présente la courbe 
moyenne conservées trois mois dans l’eau  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.13 : Courbe moyenne de la phase de rechargement pour deux éprouvettes (fissure 
résiduelle de 10µm, conservées trois mois dans l’eau) 
On remarque que les pentes des courbes de rechargement des éprouvettes sont quasi 
identiques, malgré la présence de quelques disparités au niveau de la capacité portante des 
éprouvettes. Mais, cette variation de la capacité portante est notable parmi les éprouvettes 
testées, du fait de l’hétérogénéité des matériaux cimentaires. La figure (3.14) montre cette 
variation pour des éprouvettes de fissure résiduelle de 16 µm conservées dans l’eau chargée 
en chaux pendant 12 mois.  
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Figure 3.14 : Courbe moyenne de la phase de rechargement pour trois éprouvettes (fissure 
résiduelle de 16µm, conservées 12 mois dans de l’eau chargée en chaux) 
3.4.2   Principe de mesure du taux de reprise de résistance et du taux de 
reprise de raideur 
Avant de commencer à interpréter les résultats obtenus, nous allons définir certains termes : 
Le terme de taux de reprise de résistance est défini comme le rapport entre la différence de 
capacité portante entre l’éprouvette conservée dans une ambiance de cicatrisation et la 
capacité portante de l’éprouvette témoin et la valeur de capacité portante du témoin 
( )(/ témoinpicpic∆ ). La figure (3.15) montre le principe de mesure du taux de reprise de 
résistance pour une éprouvette cicatrisée. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.15 : Principe de mesure du taux de reprise de résistance 
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Nous allons mesurer la raideur de l’éprouvette pour un point déterminé (m) sur la courbe du 
comportement mécanique, comme le rapport entre la force appliquée sur ce point et 
l’ouverture de la fissure correspondante, voir la figure (3.16). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.16 : Mesure la raideur d’un point (m) sur la courbe de comportement mécanique 
 
Ainsi, nous pouvons définir le terme de taux de reprise de raideur comme le rapport entre la 
différence de la raideur entre l’éprouvette conservée dans un ambiance de cicatrisation CK  et 
la raideur de l’éprouvette témoin TK  et la valeur de raideur du témoin TK , 
( TKK /∆ = TTC KKK /)( − ).  
 
Pour notre étude, nous allons mesurer le taux de reprise de raideur pour deux points sur la 
courbe du comportement mécanique moyen, ces deux points correspondent à une force égale 
à 40 et 80 % de la résistance mécanique maximale à la flexion trois points. 
La figure suivante (3.17) montre le principe de mesure du taux de reprise de raideur d’une 
éprouvette cicatrisée par rapport à une éprouvette témoin, pour un point correspondant à une 
force égale à 80 % de la résistance mécanique maximale. 
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Figure 3.17 : Principe de mesure du taux de raideur pour un point correspondant à 
une force égale à 80 % de la résistance mécanique maximale. 
 
On note ici que la courbe du déchargement après la période de vieillissement est confrontée à 
la courbe de comportement mécanique du déchargement d’éprouvettes fissurées et rechargées 
immédiatement à l’âge de 28 jours de cure dans l’eau. Dans ce cas, la confrontation ne rend 
pas compte de l’effet de l’âge du matériau et donc de l’évolution des résistances mécaniques 
et de raideur entre 28 jours et 3 mois. Il y a donc une certaine différence de maturité entre le 
témoin et les éprouvettes fissurées à 28j puis conservées dans les différentes ambiances durant 
3, 6 et 12 mois. Nous avons considéré dans cette étude que le matériau était stabilisé après 28 
jours de cure humide du point de vue de ces caractéristiques mécaniques et nous sommes 
affranchis de cette différence de maturité.  
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 3.4.3   Influence du temps de vieillissement sur le phénomène de 
cicatrisation 
3.4.3.a   Eprouvettes conservées dans l’air 
Pour les différentes étapes de vieillissement retenues, des éprouvettes fissurées ont été 
conservées dans l’air.  
Les figures (3.18), (3.19) et (3.20) représentent le comportement mécanique moyen des 
éprouvettes fissurées après conservation dans l’air pendant 3 mois, pour des fissures 
résiduelles de 10, 16 et 23 µm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.18 : Comportement mécanique moyen lors de la phase de rechargement des 
éprouvettes de mortier fissurées à 10 µm puis conservées dans l’air pendant 3 mois. 
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Figure 3.19 : Comportement mécanique moyen lors de la phase de rechargement des 
éprouvettes de mortier fissurées à 16 µm puis conservées dans l’air pendant 3 mois. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.20 : Comportement mécanique moyen lors de la phase de rechargement des 
éprouvettes de mortier fissurées à 23 µm puis conservées dans l’air pendant 3 mois. 
 
De ces différentes courbes il ressort que : 
- Il n y a pas d’évolution du comportement mécanique moyen des éprouvettes fissurées 
conservées dans l’air. Ces résultats sont à rapprocher du comportement mécanique 
d’une éprouvette fissurée et rechargée immédiatement. 
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- D’une part, la capacité de la résistance mécanique moyenne au pic des éprouvettes 
témoins immédiatement rechargées et celles conservées dans l’air fissurées à (10, 16 et 
23µm) est presque semblable. La différence entre les deux cas est négligeable. D’autre 
part, pour les deux points sur les courbes de comportement mécanique correspondants 
à une force égale à 40 et 80 % de la résistance maximale, il n’y a aucune différence au 
niveau de la raideur initiale entre les éprouvettes témoins et celles cicatrisées pendant 
trois mois dans l’air. 
 
Donc, la conservation dans l’air n’a aucune influence sur le comportement mécanique 
d’éprouvettes fissurées, et cela confirme bien le fait que l’on n ait pas d’auto-cicatrisation 
des fissures dans des environnements sans eau. 
3.4.3.b   Eprouvettes conservées dans l’eau  
Les figures (3.21), (3.22) et (3.23) représentent les comportements mécaniques moyens des 
éprouvettes fissurées à 10, 16 et 23 µm, conservées dans l’eau, pour les trois périodes de 
vieillissement 3, 6 et 12 mois. Ces comportements mécaniques sont comparés avec ceux 
d’éprouvettes fissurées puis rechargées immédiatement 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.21 : Comportement mécanique moyen lors de la phase de rechargement des 
éprouvettes fissurées à 10 µm puis conservées dans l’eau pendant 3, 6, 12 mois. 
 
A première vue sur cette figure (3.21), les différences de comportement entre les éprouvettes 
fissurées à 10 µm, conservées dans l’eau et celles fissurées à 10 µm puis rechargées 
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immédiatement, se situent au niveau de la raideur initiale, et de l’étendue de la zone de 
comportement élastique (linéaire). Nous trouvons que les taux de reprise de raideur pour une 
force égale à 40 % de la résistance mécanique maximale sont respectivement d’environ 69, 68 
et 93 % pour les éprouvettes de fissures résiduelles de 10 µm, conservées pendant 3, 6 et 12 
mois dans l’eau. De même, pour une force égale à 80 % de la résistance mécanique maximale, 
ces taux sont d’environ 100, 101 et 128 %. 
On peut également noter une évolution de la résistance mécanique des éprouvettes en fonction 
du temps de conservation dans l’eau. Cette résistance augmente significativement pendant les 
trois premiers mois de conservation, après cette période, le gain de résistance reste faible. 
Enfin, entre 6 et 12 mois de conservation, on remarque que le gain est nul.  
Concernant le taux de reprise de résistance, il atteint 17 % pour les éprouvettes conservées 
dans l’eau pendant trois mois, et 27 % après 6 et 12 mois.  
Les éprouvettes fissurées à 16 µm et conservées dans l’eau pendant 3, 6 et 12 mois, sont 
comparées aux éprouvettes témoins dont la fissure résiduelle est de 16 µm et rechargées 
immédiatement, figure (3.22). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.22: Comportement mécanique moyen lors de la phase de rechargement des 
éprouvettes fissurées à 16 µm puis conservées dans l’eau pendant 3, 6 et 12 mois  
 
On remarque qu’il n y a pas d’évolution de la résistance mécanique quelle que soient les 
périodes de conservation dans l’eau. La seule différence se trouve au niveau de la raideur 
initiale de la zone de comportement élastique. Nous trouvons que les taux de reprise de 
raideur pour une force égale à 40 % de la résistance mécanique maximale sont respectivement 
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d’environ 136, 150 et 159 pour les éprouvettes de fissure résiduelle de 16 µm, conservées 
pendant 3, 6 et 12 mois dans l’eau. De même, pour une force égale à 80 % de la résistance 
mécanique maximale, ces taux sont d’environ 183, 185 et 191 %.  
  
On remarque que la résistance mécanique n’augmente pas avec le temps. Ces résultats 
pourraient être expliqués par l’apparition du phénomène de cicatrisation des fissures et en 
même temps la présence de phénomène de corrosion en fond de fissure, voir chapitre 1 
(II.1.9), ces deux phénomènes jouent un rôle contradictoire, le premier améliore la résistance 
mécanique des éprouvettes, par contre, le deuxième joue un rôle tout à fait contraire. 
Par rapport aux éprouvettes fissurées à 23 µm et conservées pendant 3, 6 et 12 mois dans 
l’eau, en les comparant avec les éprouvettes témoins figure (3.23), nous avons remarqué une 
évolution de la résistance mécanique en fonction du temps surtout après six mois de 
conservation. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figure 3.23 : Comportement mécanique moyen lors de la phase de rechargement des 
éprouvettes fissurées à 23 µm puis conservées dans l’eau pendant 3, 6 et 12 mois. 
 Les taux de reprise de la résistance )(/ témoinpicpic∆  des éprouvettes conservées pendant 3, 6 
et 12 mois sont respectivement de 0, 15 et 27 %. 
Nous avons observé aussi une reprise de raideur significative, pour toutes les périodes de 
conservation. Les taux de reprise de raideur TKK /∆  pour une force égale à 40 % de la 
résistance mécanique maximale sont respectivement d’environ 108, 122 et 126 % pour les 
éprouvettes de fissure résiduelle de 23 µm, conservées pendant 3, 6 et 12 mois dans l’eau. De 
Chapitre 3 : apport de la cicatrisation sur le comportement mécanique de mortier: résultats et analyse 
 
________________________________________________________________________127 
 
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
1,4
1,6
1,8
2,0
2,2
2,4
0 50 100 150 200 250
Ouverture de fissure (µm)
Fo
rc
e
 
(K
N)
Témoin 10 µm
3 mois dans CH
6 mois dans CH
12 mois dans CH 
même pour une force égale à 80 % de la résistance mécanique maximale. Ces taux sont 
d’environ 419, 436 et 433 %.  
Nous avons remarqué de façon générale que le taux de reprise de raideur augmente avec 
l’ouverture de fissure. Jusqu’à un certain seuil, on pourrait supposer que lorsque l’ouverture 
de fissure est importante, la cicatrisation a lieu plus rapidement. 
 
3.4.3.c   Eprouvettes conservées dans l’eau chargée en chaux  
Les figures (3.24), (3.25) et (3.26) représentent le comportement mécanique moyen des 
éprouvettes fissurées à 10, 16 et 23 µm, conservées dans l’eau chargée en chaux, pendant les 
trois périodes de vieillissement 3, 6 et 12 mois. Ces comportements mécaniques sont 
comparés avec ceux d’éprouvettes fissurées puis rechargées immédiatement. 
Les résultats concernant les éprouvettes fissurées à 10 µm puis vieillies dans l’eau chargée en 
chaux pendant 3,6 et 12 mois sont comparés à ceux obtenus sur éprouvettes témoin à 10 µm  
rechargées immédiatement. Ils sont exposés sur la figure (3.24). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.24 : Comportement mécanique moyen lors de la phase de rechargement des 
éprouvettes fissurées à 10 µm puis conservées dans l’eau chargée en chaux pendant 3, 6 et 12 
mois 
La figure (3.24) montre une évolution de la résistance mécanique des éprouvettes en fonction 
du temps de conservation, dans lequel, les taux de reprise de la résistance après 3, 6 et 12 
mois de vieillissement sont respectivement de 10, 28 et 40 %.  
Cette figure montre également une reprise au niveau de la raideur dont les taux de reprise 
TKK /∆  pour une force égale à 40 % de la résistance mécanique sont respectivement 
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d’environ 23, 53 et 71 % pour les éprouvettes conservées pendant 3, 6 et 12 mois. De même, 
Pour une force égale à 80 % de la résistance mécanique maximale. Ces taux sont 
respectivement d’environ 127, 138 et 141%.  
 
La figure (3.25) montre la différence de comportement mécanique entre les éprouvettes 
fissurées à 16 µm puis conservées dans l’eau chargées en chaux et les éprouvettes fissurées à 
16 µm et rechargées immédiatement.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.25 : Comportement mécanique moyen lors de la phase de rechargement des 
éprouvettes fissurées à 16 µm puis conservées dans l’eau chargée en chaux pendant 3, 6 et 12 
mois 
Nous avons trouvé que l’évolution de la résistance mécanique est négligeable, (le taux de 
reprise de la résistance atteint 6 % après 12 mois de vieillissement), et la seule différence se 
situe au niveau de la raideur initiale de la zone élastique. Nous trouvons que les taux de 
reprise de raideur pour une force égale à 40 % de la résistance mécanique sont respectivement 
d’environ 130, 137 et 141 % pour les éprouvettes de fissure résiduelle 16 µm et conservées 
pendant 3, 6 et 12 mois. Les valeurs de ces taux, correspondants à une force égale à 80 % de 
la résistance mécanique, sont respectivement d’environ 166, 166 et 175 %. 
 
En revanche comme pour la conservation en eau, nous avons observé que la résistance 
mécanique des éprouvettes fissurées à 23 µm puis conservées dans l’eau chargée en chaux , 
augmente significativement avec le temps de conservation, figure (3.26). Nous avons déduit 
de ces courbes que les taux de reprise de la résistance sont respectivement de 28 , 30  et 50 % 
après 3, 6 et 12 mois de cicatrisation, et qu’ il y a toujours une reprise de la raideur de la zone 
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élastique. Les taux de reprise de raideur TKK /∆  pour une force égale à 40 % de la résistance 
maximale sont respectivement d’environ 52, 84 et 151 % pour les éprouvettes de fissure 
résiduelle de 23 µm, conservées pendant 3, 6 et 12 mois. De même, pour une force égale à 80 
% de la résistance mécanique, Ces taux sont respectivement de 125, 170 et 472 %. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.26 : Comportement mécanique moyen lors de la phase de rechargement des 
éprouvettes fissurées à 23 µm puis conservées dans l’eau chargée en chaux pendant 3, 6 et 12 
mois 
3.4.3.d   Eprouvettes conservées dans une solution composée de carbonate de potassium 
et silicate de sodium ( 32COK + OnHSiOONa 225.322 .).( ) 
Pour les différentes étapes de vieillissement retenues, des éprouvettes fissurées ont été 
conservées dans une solution composée de carbonate de potassium et de silicate de sodium 
( 32COK + OnHSiOONa 225.322 .).( ).  
Les figures (3.27), (3.28) et (3.29) représentent le comportement mécanique moyen des 
éprouvettes dont les fissures résiduelles sont de 10, 16 et 23 µm, conservées dans cette 
solution de carbonate (KC) pendant 3, 6 et 12 mois.  
La figure (3.27) montre la présence d’une évolution de la résistance mécanique des 
éprouvettes fissurées à 10 µm puis vieillies dans cette solution, en comparant avec les 
éprouvettes fissurées à 10 µm puis rechargées immédiatement. Cette évolution augmente en 
fonction du temps de conservation 3, 6 et 12 mois, les taux de reprise de la résistance 
)(/ témoinpicpic∆  sont respectivement de 8, 32 et 39 %. Nous avons trouvé également une autre 
différence qui se trouve au niveau de la raideur initiale dans la zone de comportement 
élastique. Les taux de reprise de raideur pour une force égale à 40 % de la résistance 
Chapitre 3 : apport de la cicatrisation sur le comportement mécanique de mortier: résultats et analyse 
 
________________________________________________________________________130 
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
1,4
1,6
1,8
2,0
2,2
2,4
0 50 100 150 200 250
Ouverture de fissure (µm)
Fo
rc
e
 
(K
N)
Témoin 10 µm
3 mois dans la solution KC 
6 mois dans la solution KC
12 mois dans la solution KC
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
1,4
1,6
1,8
2,0
2,2
2,4
0 50 100 150 200 250
Ouverture de fissure (µm)
Fo
rc
e
 
(K
N)
Témoin 16 µm
3 mois dans la solution KC
6 mois dans la solution KC
12 mois dans la solution KC
mécanique maximale sont respectivement d’environ 66, 65 et 78 % pour les éprouvettes 
fissurées et conservées pendant 3, 6 et 12 mois. Pour une force égale à 80 % de la résistance 
mécanique maximale, Ces taux sont respectivement d’environ 160, 158 et 170 %. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.27 : Comportement mécanique moyen lors de la phase de rechargement des 
éprouvettes fissurées à 10 µm puis conservées dans la solution de carbonate KC pendant 3, 6 
et 12 mois 
Dans la même solution, en comparant entre les éprouvettes fissurées à 16 µm, rechargées 
après les trois périodes de conservation et rechargées immédiatement figure (3.28), 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.28 : Comportement mécanique moyen lors de la phase de rechargement des 
éprouvettes fissurées à 16 µm puis conservées dans la solution de carbonate KC pendant 3, 6 
et 12 mois 
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Nous avons remarqué une légère évolution de la résistance mécanique en fonction du temps 
où les taux de reprise de résistance pendant 3 ,6 12 mois de conservation sont respectivement 
de 1.4, 8.4, et 18 %. En plus, la reprise de raideur initiale est aussi très claire dans la zone 
élastique. Pour une force égale à 40 % de la résistance maximale, nous trouvons que les taux 
de reprise de raideur sont respectivement d’environ 163, 168 et 181 pour les éprouvettes 
fissurées et conservées pendant 3, 6 et 12 mois. De même, pour une force égale à 80 % de la 
résistance mécanique maximale sont d’environ 192, 196 et 231 %.  
 
En ce qui concerne la différence de comportement mécanique moyen entre les éprouvettes 
fissurées à 23 µm puis vieilles dans la solution et celles rechargées immédiatement figure 
(3.29), Nous avons remarqué également une augmentation de la résistance mécanique avec le 
temps de conservation, les taux de reprise mécanique après 3, 6 et 12 mois de vieillissement 
sont respectivement de 12, 19 et 19%.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.29 : Comportement mécanique moyen lors de la phase de rechargement des 
éprouvettes fissurées à 23 µm puis conservées dans la solution de carbonate KC pendant 3, 6 
et 12 mois 
En plus, on voit clairement la reprise de la raideur initiale dans la zone élastique. Les taux de 
reprise de raideur pour une force égale à 40 % de la résistance mécanique maximale sont 
respectivement d’environ 147, 166 et 166% pour les éprouvettes de fissurées et conservées 
pendant 3, 6 et 12 mois. Pour une force égale à 80 % de la résistance mécanique maximale, 
ces taux sont d’environ 441, 446 et 466 %. 
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3.4.4   Influence des types de conservation sur le phénomène de cicatrisation  
Dans ce paragraphe, nous avons étudié l’effet de chaque type de conservation (air, eau, eau 
chargée en chaux et la solution de carbonate) sur des éprouvettes de mortier avec des fissures 
résiduelles de 10, 16 et 23 µm pour plusieurs périodes de vieillissement 3, 6 et 12 mois. 
3.4.4.a   Influence du type de conservation sur le comportement mécanique des 
éprouvettes fissurées avec une ouverture résiduelle de 10 µm pour des périodes de 
vieillissement  3, 6 et 12 mois. 
La figure (3.30) montre le comportement mécanique moyen des éprouvettes fissurées à 10 µm 
puis vieilles dans plusieurs ambiances de conservations pendant 3 mois avec celles rechargées 
immédiatement. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
Figure 3.30 : Comportement mécanique moyen lors de la phase de rechargement des 
éprouvettes fissurées à 10 µm puis conservées 3 mois dans plusieurs ambiances de 
conservation. 
 
Nous remarquons une évolution de la résistance mécanique des éprouvettes conservées dans 
toutes les ambiances pour une période de vieillissement de trois mois. Les taux de reprise de 
résistance après trois mois dans l’eau, l’eau chargée en chaux et la solution de carbonate (KC) 
sont respectivement de 17, 10, et 8 %. 
En plus, nous trouvons une amélioration au niveau de la raideur, la reprise de raideur est bien 
claire dans les types de conservation, nous trouvons que les taux de reprise de raideur pour 
une force égale à 40 % de la résistance mécanique maximale sont respectivement d’environ 
69, 23 et 66 % pour les éprouvettes conservées dans l’eau, l’eau chargée en chaux et la 
Chapitre 3 : apport de la cicatrisation sur le comportement mécanique de mortier: résultats et analyse 
 
________________________________________________________________________133 
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
1,4
1,6
1,8
2,0
2,2
2,4
0 50 100 150 200 250
Ouverture de fissure (µm)
Fo
rc
e
 
(K
N)
Témoin 10 µm
6 mois dans l'eau
6 mois dans CH
6 mois dans la solution KC 
solution de carbonate. Pour une force égale à 80 % de la résistance mécanique, Ces taux sont 
d’environ 100, 127 et 106 %.  
 
Par rapport aux éprouvettes fissurées à 10 µm puis conservées pendant 6 mois, la figure (3.31) 
présente le comportement mécanique moyen des éprouvettes vieillies pendant 6 mois dans 
toutes les ambiances de conservation en comparant avec celles rechargées immédiatement. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.31 : Comportement mécanique moyen lors de la phase de rechargement des 
éprouvettes fissurées à 10 µm puis conservées 6 mois dans plusieurs ambiances de 
conservation 
Nous avons remarqué une évolution assez nette de la résistance mécanique des éprouvettes 
conservées dans toutes les ambiances de conservation après 6 mois. En comparant avec les 
éprouvettes fissurées et rechargées immédiatement, les taux de reprise de résistance après une 
période de vieillissement de 6 mois dans l’eau, l’eau chargée en chaux et la solution de 
carbonate sont respectivement de 27, 28, 32 %. 
 
Nous avons observé également qu’il y a une reprise au niveau de la raideur initiale dans la 
zone élastique, pour les éprouvettes conservées dans l’eau, l’eau chargée en chaux et la 
solution (KC), les taux de reprise de raideur pour une force égale à 40 % de la résistance 
mécanique sont respectivement d’environ 68, 53 et 65 %. Ces taux sont respectivement 
d’environ 101, 138 et 158 % pour une force égale à 80 % de la résistance mécanique 
maximale. 
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En ce qui concerne les éprouvettes fissurées à 10 µm puis vieillies pendant 12 mois, la figure 
(3.32) montre le comportement mécanique moyen des éprouvettes conservées dans toutes les 
ambiances pendant 12 mois avec celles rechargées immédiatement. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
Figure 3.32 : Comportement mécanique moyen lors de la phase de rechargement des 
éprouvettes fissurées à 10 µm puis conservées 12 mois dans plusieurs ambiances de 
conservation 
On peut noter une évolution de la résistance mécanique des éprouvettes conservées dans 
toutes les ambiances. Après 12 mois de vieillissement, les taux de reprise de résistance, dans 
l’eau, l’eau chargée en chaux et la solution de carbonate, sont respectivement de 26, 40 et 
39%  
On observe toujours la reprise de la raideur  pour les éprouvettes conservées dans l’eau, l’eau 
chargée en chaux et la solution de carbonate. Les taux de reprise de raideur pour une force 
égale à 40 % de la résistance mécanique maximale sont respectivement d’environ 93, 71 et 78 
%. Pour une force égale à 80 % de la résistance mécanique, Ces taux sont respectivement 
d’environ 128, 141 et 170 %.  
On pourrait dire que l’effet de chaux et la solution de carbonate sur la cicatrisation est un peu 
plus net que celui de l’eau.  
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3.4.4.b   Influence du type de conservation sur le comportement mécanique des 
éprouvettes fissurées avec une ouverture résiduelle de 16 µm pour des périodes de 
vieillissement 3, 6 et 12 mois. 
La figure (3.33) présente le comportement mécanique moyen des éprouvettes fissurées à 16 
µm puis vieillies dans plusieurs ambiances de conservations pendant 3 mois avec celles 
rechargées immédiatement. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.33 : Comportement mécanique moyen lors de la phase de rechargement des 
éprouvettes fissurées à 16 µm puis conservées 3 mois dans plusieurs ambiances de 
conservation 
La figure (3.33) montre qu’il n’y a pas d’évolution de la résistance mécanique des éprouvettes 
conservées quelque soit le types de conservation pendant 3 mois de vieillissement. Nous 
avons déduit de ces courbes que les taux de reprise de résistance dans l’eau, l’eau chargée en 
chaux et la solution de carbonate (KC) sont respectivement de -5, -1 et 1 %. 
La seule différence est d’avoir une reprise de la raideur initiale dans la zone élastique des 
éprouvettes dans toutes les modes de conservation, les taux de reprise pour une force égale à 
40 % de la résistance mécanique maximale sont respectivement d’environ 136, 130 et 163 %. 
De même, pour une force égale à 80 % de la résistance mécanique maximale, ces taux sont 
respectivement d’environ 183, 166  et 192 %. 
 
En ce qui concerne les éprouvettes fissurées à 16 µm puis conservées pendant 6 mois, la 
figure (3.34) montre le comportement mécanique moyen des éprouvettes vieillies pendant 6 
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mois dans plusieurs ambiances de conservation en comparant avec celles rechargées 
immédiatement. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.34 : Comportement mécanique moyen lors de la phase de rechargement des 
éprouvettes fissurées à 16 µm puis conservées 6 mois dans plusieurs ambiances de 
conservation 
La figure (3.34) montre une légère évolution de la résistance mécanique des éprouvettes 
conservées pendant 6 mois dans l’eau, l’eau chargée en chaux et la solution de carbonate. Les 
taux de reprise de résistance sont respectivement de 1.4, 5, et 8 %. 
On remarque aussi une reprise de la raideur initiale dans tous les cas de conservation (l’eau, 
l’eau chargée en chaux et la solution de carbonate), les taux de reprise de raideur TKK /∆  
pour une force égale à 40 % de la résistance mécanique maximale sont respectivement 
d’environ 150, 137 et 168 %. Pour une force égale à 80 % de la résistance mécanique 
maximale, ces taux sont d’environ 185, 166 et 196 %. 
 
Par apport aux éprouvettes fissurées à 16 µm puis vieilles pendant 12 mois, la figure (3.35) 
montre le comportement mécanique moyen des éprouvettes conservées dans toutes les 
ambiances pendant 12 mois avec celles rechargées immédiatement. 
 
 
 
 
 
Chapitre 3 : apport de la cicatrisation sur le comportement mécanique de mortier: résultats et analyse 
 
________________________________________________________________________137 
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
1,4
1,6
1,8
2,0
2,2
2,4
0 50 100 150 200 250
Ouverture de fissure (µm)
Fo
rc
e
 
(K
N)
Témoin 16 µm
12 mois dans l'eau 
12 mois dans CH 
12 mois dans la solution KC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.35 : Comportement mécanique moyen lors de la phase de rechargement des 
éprouvettes fissurées à 16 µm puis conservées 12 mois dans plusieurs ambiances de 
conservation 
La Figure (3.35) montre qu’il n y a pas d’évolution importante de la résistance mécanique 
pour les éprouvettes conservées dans l’eau et dans l’eau chargée en chaux. Les taux de reprise 
mécanique sont respectivement de 0 et 6 %. 
Par contre, cette évolution est plus significative pour les éprouvettes conservées dans la 
solution de carbonate. Le taux de reprise est de 18 %. 
On peut observer également qu’il y a une évolution au niveau de la raideur initiale dans la 
zone élastique dans toutes les ambiances de conservation (l’eau, l’eau chargée en chaux et la 
solution de carbonatation). Les taux de reprise de raideur pour une force égale à 40 % de la 
résistance mécanique maximale sont respectivement d’environ 159, 141 et 181 %. De même, 
pour une force égale à 80 % de la résistance mécanique maximale, ces taux sont d’environ 
191, 175 et 231 %. 
On pourra dire que l’effet de corrosion au fond de la fissure, chapitre 1(II.1.9) est plus 
important pour les éprouvettes conservées dans l’eau et dans l’eau chargée en chaux que pour 
le dernier cas de conservation.  
3.4.4.c   Influence du type de conservation sur le comportement mécanique des 
éprouvettes fissurées avec une ouverture résiduelle de 23 µm pour des périodes de 
vieillissement 3, 6 et 12 mois.   
La figure (3.36) montre le comportement mécanique moyen des éprouvettes fissurées à 23 µm 
puis vieillies dans plusieurs ambiances de conservations pendant 3 mois avec celles 
rechargées immédiatement. 
Chapitre 3 : apport de la cicatrisation sur le comportement mécanique de mortier: résultats et analyse 
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Figure 3.36 : Comportement mécanique moyen lors de la phase de rechargement des 
éprouvettes fissurées à 23 µm puis conservées 3 mois dans plusieurs ambiances de 
conservation 
 
La figure (3.36) montre qu’il n y a pas d’évolution de la résistance mécanique des éprouvettes 
conservées dans l’eau (le taux de reprise de résistance est nul). En ce qui concerne les 
éprouvettes conservées dans l’eau chargée en chaux et dans la solution de carbonate, 
l’évolution de la résistance mécanique semble très nette. Les taux de reprise de résistance sont 
respectivement 28 et 33 %. 
On trouve également qu’il y a une amélioration au niveau de la raideur initiale dans la zone 
élastique dans toutes les ambiances de conservation. Les taux de reprise raideur pour une 
force égale à 40 % de la résistance mécanique maximale sont respectivement d’environ 108, 
52 et 147 % pour les éprouvettes conservées dans (l’eau, l’eau chargée en chaux et la solution 
de carbonate). De même, pour une force égale à 80 % de la résistance mécanique maximale, 
ces taux sont d’environ 419, 125 et 441 %. 
 
Par rapport aux éprouvettes fissurées à 23 µm puis conservées pendant 6 mois, la figure (3.37) 
montre le comportement mécanique moyen des éprouvettes vieillies pendant 6 mois dans 
toutes les ambiances de conservation en comparant avec celles rechargées immédiatement. 
 
 
Chapitre 3 : apport de la cicatrisation sur le comportement mécanique de mortier: résultats et analyse 
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Figure 3.37 : Comportement mécanique moyen lors de la phase de rechargement des 
éprouvettes fissurées à 23 µm puis conservées 6 mois dans plusieurs ambiances de 
conservation 
 
Ces courbes montrent une augmentation de la résistance mécanique des éprouvettes 
conservées dans toutes les ambiances de vieillissement, l’eau, l’eau chargée en chaux et la 
solution de carbonate dans lesquelles les taux de reprise sont respectivement de 15, 30 et 52 
%. 
On peut remarquer aussi qu’il y a une amélioration au niveau de la raideur initiale dans la 
zone élastique dans tous les types de conservation. Les taux de reprise de raideur pour une 
force égale à 40 % de la résistance mécanique maximale sont respectivement d’environ 122, 
84 et 166 % pour les éprouvettes conservées dans (l’eau, l’eau chargée en chaux et la solution 
de carbonate). Pour une force égale à 80 % de la résistance mécanique maximale, ces taux 
sont d’environ 436, 170 et 446 %. 
On dirait que l’effet de corrosion au fond de fissure, chapitre 1(II.1.9), est plus remarquable 
par apport aux éprouvettes conservées dans l’eau. 
 
En ce qui concerne les éprouvettes fissurées à 23 µm puis conservées pendant 12 mois, la 
figure (3.38) montre le comportement mécanique moyen des éprouvettes de mortier fissurées 
vieillies pendant 12 mois dans toutes les ambiances de conservation en comparant avec celles 
rechargées immédiatement. 
Chapitre 3 : apport de la cicatrisation sur le comportement mécanique de mortier: résultats et analyse 
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Figure 3.38 : Comportement mécanique moyen lors de la phase de rechargement des 
éprouvettes fissurées à 23 µm puis conservées 12 mois dans plusieurs ambiances de 
conservation  
A partir de ces courbes, on trouve qu’il y a une évolution de la résistance mécanique des 
éprouvettes conservées pendant 12 mois dans l’eau, l’eau chargée en chaux et la solution de 
carbonate, dans lesquelles, les taux de reprise de résistance sont respectivement de 27, 50 et 
49 %. 
On remarque aussi une reprise de la raideur initiale dans tous les cas de conservation. Les taux 
de reprise de raideur pour une force égale à 40 % de la résistance mécanique maximale sont 
respectivement d’environ 126, 151 et 166 % pour les éprouvettes conservées dans (l’eau, 
l’eau chargée en chaux et la solution de carbonate). Pour une force égale à 80 % de la 
résistance mécanique maximale, ces taux sont d’environ 433, 472 et 446 %. 
3.4.5   Evolution de la résistance mécanique des éprouvettes cicatrisées en 
fonction du type de conservation  
Les figures (3.39), (3.40) et (3.41) présentent l’évolution de la résistance mécanique en 
fonction du temps de vieillissement pour des éprouvettes fissurées à 10, 16 et 23 µm, 
conservées dans toutes les ambiances pendant 3, 6 et 12 mois. 
 
 
Chapitre 3 : apport de la cicatrisation sur le comportement mécanique de mortier: résultats et analyse 
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Figure 3.39 : Taux de reprise de la résistance mécanique en fonction du temps pour des 
éprouvettes fissurée à 10 µm et conservées dans toutes les ambiances de conservation 
 
La figure (3.39) montre qu’il y a une évolution de la résistance mécanique en fonction du 
temps quelque soit l’ambiance de conservation, cette évolution est plus claire pour les 
éprouvettes conservées dans l’eau chargée en eau et dans la solution de carbonate (KC) après 
12 mois de conservation. 
Le taux de reprise de la résistance mécanique des éprouvettes conservées dans l’eau est le plus 
bas, ce qui nous permet de dire que l’effet de la corrosion en fond de fissure dans ce cas est 
plus efficace que les autres cas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.40 : Taux de reprise de la résistance mécanique en fonction du temps pour des 
éprouvettes fissurée à 16 µm et conservées dans toutes les ambiances de conservation 
Chapitre 3 : apport de la cicatrisation sur le comportement mécanique de mortier: résultats et analyse 
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La figure (3.40) montre qu’il y a une diminution de la résistance mécanique pour les 
éprouvettes conservées dans l’eau après 3 mois de conservation et le taux de reprise de la 
résistance, reste nul entre 6 et 12 mois de vieillissement. Par contre, pour les autres cas, on 
remarque que le taux de reprise augmente avec le temps de conservation, ce taux est plus 
important pour les éprouvettes conservées dans la solution de carbonatation (KC) après 12 
mois de conservation. 
On peut dire que l’effet de la corrosion en fond de la fissure, chapitre 1 (II.1.9) est toujours 
plus clair pour les éprouvettes conservées dans l’eau.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.41 : Taux de reprise de la résistance mécanique en fonction du temps pour des 
éprouvettes fissurée à 23 µm et conservées dans toutes les ambiances de conservation 
 
La figure (3.41) montre qu’il y a une amélioration de la résistance mécanique avec le temps 
quelque soit le type de conservation, mais toujours cette amélioration pour les éprouvettes 
conservées dans l’eau reste moins important.  
 
3.4.6   Evolution de la résistance mécanique des éprouvettes cicatrisées en 
fonction de l’ouverture de la fissure  
Les figures (3.42), (3.43), (3.44) présentent l’évolution de la résistance mécanique en fonction 
du temps de vieillissement pour des éprouvettes fissurées à 10, 16 et 23 µm, conservées dans 
toutes les ambiances pendant 3, 6 et 12 mois.   
Chapitre 3 : apport de la cicatrisation sur le comportement mécanique de mortier: résultats et analyse 
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Figure 3.42 : Taux de reprise de la résistance mécanique en fonction du temps pour des 
éprouvettes fissurée à 10, 16, 23 µm et conservées dans l’eau 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.43 : Taux de reprise de la résistance mécanique en fonction du temps pour des 
éprouvettes fissurée à 10, 16, 23 µm et conservées dans l’eau chargée en chaux 
Chapitre 3 : apport de la cicatrisation sur le comportement mécanique de mortier: résultats et analyse 
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Figure 3.44 : Taux de reprise de la résistance mécanique en fonction du temps pour des 
éprouvettes fissurée à 10, 16, 23 µm et conservées dans l’eau chargée en chaux 
 
A partir de ces figures, on peut dire, de façon générale que, la résistance mécanique augmente 
avec le temps du vieillissement quelque soit l’ouverture de la fissure et quelque soit 
l’ambiance de conservation. Le taux de reprise de la résistance mécanique est plus important 
pour les éprouvettes dont la fissure résiduelle est de 23 µm.  
On peut expliquer l’augmentation, plus ou moins significative, de la capacité portante en 
flexion des éprouvettes cicatrisées pendant une année, par la combinaison plusieurs effet : 
effet de l’âge qui joue un rôle positif sur les propriétés mécaniques. L’influence de chaque 
ambiance de conservation sur le phénomène de la cicatrisation et formation des nouveaux 
cristaux qui pourraient, au niveau de leur morphologie et de leur nature, créer localement la 
complexité du matériau et notamment les liaisons entre hydrates. L’influence de la taille de 
fissure. Enfin le phénomène de la corrosion en fond de fissure qui joue un rôle négatif sur les 
propriétés mécaniques. 
3.4.7   Evolution de la raideur des éprouvettes cicatrisées en fonction du 
type de conservation  
Dans ce travail, nous allons mesurer les taux de reprise de la raideur pour deux points sur la 
courbe du comportement mécanique moyen des éprouvettes cicatrisées, ces deux points 
correspondent à une force égale à 40 et 80 % de la résistance mécanique maximale à la 
flexion trois points.  
Chapitre 3 : apport de la cicatrisation sur le comportement mécanique de mortier: résultats et analyse 
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Les figures (3.45), (3.46) et (3.47) présentent les taux de reprise de la raideur mécanique en 
fonction du temps de vieillissement pour des éprouvettes fissurées à 10, 16 et 23 µm, vieillies 
dans toutes les ambiances de conservation. Ces taux de reprise correspondent à une force 
égale à 40 % de la résistance mécanique maximale à la flexion. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.45 : Taux de reprise de la raideur mécanique en fonction du temps pour des 
éprouvettes fissurée à 10 µm et conservées dans toutes les ambiances de conservation 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.46 : Taux de reprise de la raideur mécanique en fonction du temps pour des 
éprouvettes fissurée à 16 µm et conservées dans toutes les ambiances de conservation 
 
Chapitre 3 : apport de la cicatrisation sur le comportement mécanique de mortier: résultats et analyse 
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Figure 3.47 : Taux de reprise de la raideur mécanique en fonction du temps pour des 
éprouvettes fissurée à 23 µm et conservées dans toutes les ambiances de conservation 
 
Ces figures montrent que :  
- Pour les éprouvettes fissurées à 10 µm, conservées dans toutes les ambiances de 
conservation, le taux de reprise de la raideur augmente avec le temps de conservation. Le taux 
le plus important est pour les éprouvettes conservées dans l’eau.  
 
- Pour les éprouvettes fissurées à 16 et 23 µm, conservées dans toutes les ambiances, le taux 
de reprise de la raideur augmente également avec le temps de conservation. Le taux le plus 
important est pour les éprouvettes conservées dans la solution de carbonate  
 
Par la suite, nous allons présenter l’évolution des taux de reprise de la raideur mécanique qui 
correspondent à une force égale à 80 % de la résistance mécanique maximale à la flexion, 
pour des éprouvettes fissurées à 10, 16 et 23 µm, vieillies dans toutes les ambiances de 
conservation, figures (3.48), (3.49) et (3.50). 
 
 
 
 
 
 
Chapitre 3 : apport de la cicatrisation sur le comportement mécanique de mortier: résultats et analyse 
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Figure 3.48 : Taux de reprise de la raideur mécanique en fonction du temps pour des 
éprouvettes fissurée à 10 µm et conservées dans toutes les ambiances de conservation 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.49 : Taux de reprise de la raideur mécanique en fonction du temps pour des 
éprouvettes fissurée à 16 µm et conservées dans toutes les ambiances de conservation 
 
 
 
 
 
 
Chapitre 3 : apport de la cicatrisation sur le comportement mécanique de mortier: résultats et analyse 
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Figure 3.50 : Taux de reprise de la raideur mécanique en fonction du temps pour des 
éprouvettes fissurée à 16 µm et conservées dans toutes les ambiances de conservation 
 
Pour ce cas, les taux de reprise de la raideur correspondent à une force égale à 80 % de la 
résistance mécanique maximale. On remarque que :  
- Les taux de reprise de la raideur des éprouvettes fissurées à 10, 16 et 23 µm, conservées 
dans toutes les modes de conservation, augmentent avec le temps de vieillissement. 
- Les taux de reprise de la raideur mécanique dans ce cas (80 % de la résistance mécanique 
maximale) sont plus importants que le cas précédent.  
 
3.4.8   Evolution de la raideur des éprouvettes cicatrisées en fonction de 
l’ouverture de la fissure  
Nous allons présenter les taux de reprise de la raideur mécanique en fonction de l’ouverture 
de la fissure pour des éprouvettes fissurées à 10, 16 et 23 µm, conservées dans toutes les 
ambiances de conservation. Ces taux correspondent à une force égale à 40 % de la résistance 
mécanique maximale à la flexion, figure (3.51), (3.52), (3.53). 
 
 
 
 
Chapitre 3 : apport de la cicatrisation sur le comportement mécanique de mortier: résultats et analyse 
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Figure 3.51 : Taux de reprise de la résistance mécanique en fonction du temps pour des 
éprouvettes fissurée à 10, 16, 23 µm et conservées dans l’eau 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.52 : Taux de reprise de la résistance mécanique en fonction du temps pour des 
éprouvettes fissurée à 10, 16, 23 µm et conservées dans l’eau chargée en chaux 
 
 
 
Chapitre 3 : apport de la cicatrisation sur le comportement mécanique de mortier: résultats et analyse 
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Figure 3.53: Taux de reprise de la résistance mécanique en fonction du temps pour des 
éprouvettes fissurée à 10, 16, 23 µm et conservées dans la solution de carbonate  
 
A partir de ces figures, on remarque que quelle que soit l’ambiance de conservation, les taux 
de reprise de la raideur mécanique des éprouvettes fissurées à 10 µm est le moins important 
par rapport aux celles fissurées à 16 et 23 µm, (jusqu’à un certain seuil, on pourrait supposer 
que lorsque l’ouverture de fissure est importante, la cicatrisation a lieu plus rapidement). 
 
Les figures suivantes (3.54), (3.55), (3.56) montrent l’évolution de la raideur mécanique en 
fonction du temps, pour des éprouvettes fissurées à 10, 16 et 23 µm puis conservées dans 
toutes les ambiances de conservation, Les taux de reprise de raideur correspondent à une force 
égale à 80 % de la résistance mécanique maximale à la flexion. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Chapitre 3 : apport de la cicatrisation sur le comportement mécanique de mortier: résultats et analyse 
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 Figure 3.54: Taux de reprise de la résistance mécanique en fonction du temps pour des 
éprouvettes fissurée à 10, 16, 23 µm et conservées dans l’eau  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.55: Taux de reprise de la résistance mécanique en fonction du temps pour des 
éprouvettes fissurée à 10, 16, 23 µm et conservées dans l’eau chargée en chaux   
 
Chapitre 3 : apport de la cicatrisation sur le comportement mécanique de mortier: résultats et analyse 
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Figure 3.56 : Taux de reprise de la résistance mécanique en fonction du temps pour des 
éprouvettes fissurée à 10, 16, 23 µm et conservées dans la solution de carbonate 
 
A partir de ces figures on remarque que : quelque soit l’ambiance de conservation Les taux de 
reprise de la raideur mécanique des éprouvettes fissurées à 10 µm est les moins important par 
rapport aux celles fissurées à 16 et 23 µm. 
La reprise de la raideur des éprouvettes cicatrisées peut être directement liée à la précipitation 
de nouveaux cristaux dans la fissure, en particulier de nouveaux hydrates, les HSC −− , 
2)(OHCa  ces nouveaux cristaux ont une raideur proche de celles des hydrates issus de 
hydratation primaire, et s’ ils peuvent former une continuité entre les deux lèvres de fissure, 
on peut légitiment dire qu’ils peuvent redonner, de façon partielle ou totale, de la raideur aux 
éprouvettes initialement fissurées. 
3.5   Conclusion 
L’ensemble des essais mécaniques effectués sur des éprouvettes fissurées puis conservées 
dans des conditions particulières (eau, eau chargée en chaux et la solution de carbonate) a 
permis d’amener des informations sur l’effet de la cicatrisation des fissures.  
 
- Pour les éprouvettes fissurées puis conservées dans l’air. 
Il n y a pas d’évolution du comportement mécanique moyen des éprouvettes fissurées 
conservées dans l’air, et cela confirme bien le fait que l’on n’ait pas d’auto-cicatrisation des 
fissures dans des environnements sans eau. 
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- Pour les éprouvettes fissurées puis conservées dans l’eau. 
Les différences de comportement entre les éprouvettes fissurées à 10 µm, cicatrisées et celles 
rechargées immédiatement, se situent au niveau de la raideur initiale. On peut également noter 
une évolution de la résistance mécanique des éprouvettes en fonction du temps de 
conservation. Mais, on remarque que le gain de la résistance est nul entre 6 et 12 mois de 
conservation. 
En ce qui concerne les éprouvettes fissurées à 16 µm, on remarque qu’il n y a pas d’évolution 
de la résistance mécanique au cours des toutes les périodes de conservation dans l’eau. La 
seule différence se trouve au niveau de la raideur initiale de la zone de comportement 
élastique. Ces résultats pourraient être expliqués par l’apparition de deux phénomènes 
opposés : la cicatrisation et la lixiviation dans la fissure. 
Par rapport aux éprouvettes fissurées à 23 µm, nous avons remarqué une évolution de la 
résistance mécanique en fonction du temps surtout après six mois de conservation. Nous 
avons observé aussi une reprise de raideur significative, pour toutes les périodes de 
conservation. 
 
- Pour les éprouvettes conservées dans l’eau chargée en chaux. 
Les résultats concernant les éprouvettes fissurées à 10 µm montrent une évolution de la 
résistance mécanique des éprouvettes en fonction du temps de conservation, et également une 
reprise au niveau de raideur.  
En ce qui concerne les éprouvettes fissurées à 16 µm et celles chargée immédiatement. Nous 
avons trouvé que l’évolution de la résistance mécanique est négligeable et la seule différence 
se situe au niveau de la raideur initiale de la zone élastique. 
Pour les éprouvettes fissurées à 23 µm, nous avons observé une augmentation significative 
avec le temps et une reprise de la raideur. 
 
- Pour les éprouvettes conservées dans une solution composée de carbonate de potassium et 
silicate de sodium. 
Nous avons remarqué une augmentation de la résistance mécanique avec le temps de 
conservation, et aussi une reprise claire de la raideur initiale dans la zone élastique 
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Par rapport à l’évolution de la résistance mécanique des éprouvettes cicatrisées en fonction 
du type de conservation, nous avons trouvé que :  
- pour les éprouvettes fissurées à 10 µm et conservées dans toutes les ambiances de 
conservation, il y a une évolution de la résistance mécanique en fonction du temps quelle que 
soit l’ambiance de conservation, cette évolution est plus claire pour les éprouvettes conservées 
dans l’eau chargée en chaux et dans la solution de carbonate (KC) après 12 mois de 
conservation. 
Le taux de reprise de la résistance mécanique des éprouvettes conservées dans l’eau est le plus 
bas, ce qui nous permet de dire que l’effet de la corrosion en fond de fissure dans ce cas est 
plus efficace que les autres cas  
- Pour  les éprouvettes fissurées à 16 µm et conservées dans toutes les ambiances de 
conservation, il y a une diminution de la résistance mécanique pour les éprouvettes 
conservées dans l’eau après 3 mois de conservation et le taux de reprise de la résistance, reste 
nul entre 6 et 12 mois de vieillissement. Par contre, pour les autres cas, on remarque que le 
taux de reprise augmente avec le temps de conservation, ce taux est plus important pour les 
éprouvettes conservées dans la solution de carbonatation (KC) après 12 mois de conservation. 
On peut dire que l’effet de la lixiviation en fond de fissure est plus clair pour les éprouvettes 
conservées dans l’eau.  
- Pour  les éprouvettes fissurée à 23 µm et conservées dans toutes les ambiances de 
conservation, il y a une amélioration de la résistance mécanique avec le temps quel que soit le 
type de conservation, mais toujours moins importante pour les éprouvettes conservées dans 
l’eau. Cela pourrait être à cause du phénomène de lixiviation en fond de fissure, plus marqué 
dans ce cas par rapport aux autres ambiances.  
 
Par rapport à l’évolution de la résistance mécanique des éprouvettes cicatrisées en fonction 
de l’ouverture de la fissure, nous avons trouvé que : 
La résistance mécanique augmente avec le temps du vieillissement quelle que soit l’ouverture 
de la fissure et quelle que soit l’ambiance de conservation. Le taux de reprise de la résistance 
mécanique est plus important pour les éprouvettes dont la fissure résiduelle est de 23 µm.  
Il semble qu’il y ait une ouverture critique de fissure en ce qui concerne la reprise de 
résistance. Quand la largeur de fissure créée ne dépasse pas cette ouverture critique, le taux de 
reprise de la résistance augmente avec la croissance de l’ouverture de la fissure créée. 
Par contre, si la largeur de fissure créée est plus importante que l’ouverture critique, le taux de 
reprise de la résistance diminue avec la croissance de l’ouverture de fissure créée. 
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Par rapport à l’évolution de la raideur des éprouvettes cicatrisées en fonction du type de 
conservation nous avons trouvé que : 
- Les taux de reprise de la raideur des éprouvettes fissurées à 10, 16 et 23 µm, conservées 
dans tous les modes de conservation, augmentent avec le temps de vieillissement. 
- Les taux de reprise de la raideur mécanique pour le cas (80 % de la résistance mécanique 
maximale) sont plus importants que le cas (40 % de la résistance mécanique maximale). 
 
Par rapport à l’évolution de la raideur des éprouvettes cicatrisées en fonction de l’ouverture 
de la fissure nous avons trouvé que :  
- Quelle que soit l’ambiance de conservation, les taux de reprise de la raideur mécanique des 
éprouvettes fissurées à 10 µm sont les moins importants par rapport aux celles fissurées à 16 
et 23 µm. 
 
La reprise de rigidité pourrait s’expliquer par le phénomène d’auto-cicatrisation des fissures, 
le mortier étudié contient une quantité de clinker anhydre, lui donnant un potentiel de 
cicatrisation par hydratation ou par réaction avec les composants formant des solutions. 
Cette reprise de rigidité constatée peut donc être directement reliée à la précipitation de 
nouveaux produits dans la fissure, en particulier de nouveaux hydrates, les HSC −− , 
2)(OHCa  , ces nouveaux produits ont une raideur proche de celles des hydrates issus de 
hydratation primaire, et s’ ils peuvent former une continuité entre les deux lèvres de fissure, 
on peut légitiment dire qu’ils peuvent redonner, de façon partielle ou totale, de la raideur aux 
éprouvettes initialement fissurées.  
 
L’évolution de la capacité portante en flexion (une amélioration plus ou moins significative) 
des éprouvettes vieillies dans tous les types de conservation pourrait être expliquée  par la 
formation des nouveaux cristaux dans les fissures lors de la cicatrisation, [Jacobsen et al, 
1996]. On peut effectivement se demander si ces nouveaux cristaux, au niveau de leur 
morphologie et de leur nature, sont capables de recréer localement la complexité du matériau 
et notamment les liaisons entre les hydrates, responsables de la résistance initiale du matériau.  
Ces suppositions précédentes nécessitent une analyse plus approfondie de la précipitation de 
ces nouveaux cristaux qui est menée plus tard dans le chapitre (4) à l’aide de techniques 
microscopique.
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4.1   Introduction  
Le développement des connaissances sur les matériaux cimentaires et le béton doit beaucoup 
à la microscopie sous toutes ses formes. La notion de microstructure, c’est à dire la façon dont 
sont constitués, assemblés et distribués les différents composants (cristaux…) formant 
l’architecture d’un matériau et déterminant ses propriétés, est maintenant devenue 
incontournable pour comprendre le comportement mécanique ou physico-chimique des 
bétons.  
Cette partie du travail a donc pour objectif de présenter les analyses microscopique et 
chimique réalisées sur des éprouvettes de mortier sain en présence de fissures, pour les 
comparer avec celles menées sur des fissures cicatrisées dans plusieurs ambiances. Dans un 
second temps, il décrira le lien entre la précipitation des cristaux et les propriétés mécaniques. 
 
Ces observations seront complétées par des analyses microscopique et chimique réalisées sur 
des fissures artificielles faites dans des échantillons de pâte de ciment conservés dans les 
mêmes ambiances. 
 
Les techniques utilisées sont la microscopie électronique à balayage, la spectrométrie à 
dispersion d’énergie et la diffractométrie de rayons X.  
 
Des études précédentes ont permis de qualifier la nature de cristaux précipités sur la surface 
de fissure, et surtout d’établir le lien avec l’apport mécanique engendré. Les seules 
conclusions apportées sur ce sujet [Edvardsen, 1999], [Jacobsen et al, 1995], [Devoye et al. 
1993] et [Granger et al, 2006] sont que la précipitation de carbonate de calcium ou de 
nouveaux hydrates dans la fissure sont responsables des reprises de propriétés mécaniques. 
 
4.2   Techniques de caractérisation utilisées 
Dans cette étude nous allons présenter la technique de diffraction de rayons X, le microscope 
électronique à balayage, couplé à l’analyse par spectrométrie à dispersion d’énergie, qui ont 
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été utilisés pour analyser la microstructure du matériau modèle ainsi que les fissures 
cicatrisées. Nous avons jugé utile de rappeler le principe des interactions rayonnement 
électronique-matière, avant de présenter les techniques utilisées.   
  
4.2.1   Les interactions rayonnement électronique – matière.  
Sous l’impact d’un faisceau d’électrons incident, la matière réagit de différentes manières. 
Une partie du faisceau est transmise dans l’épaisseur du matériau, une autre partie absorbée 
dans la matière, une autre réfléchie, et les modifications engendrées dans la cible peuvent 
également se traduire par la réémission d’autres signaux. Ainsi, au point d’impact, plusieurs 
rayonnements sont émis, chacun porteur d’une information particulière.  
 
Lorsque le faisceau électronique frappe la surface de l’échantillon, les électrons qui sont 
réémis par la matière après un choc élastique sont appelés les électrons rétrodiffusés. 
 Le coefficient de rétrodiffusion correspond à la fraction des électrons primaires (appartenant 
au faisceau initial) rétrodiffusés, et est fortement dépendant du numéro atomique dans la zone 
de l’échantillon bombardée par le faisceau. Ces électrons fournissent ainsi des informations de 
nature chimique (contrastes de numéros atomiques).  
 
Les électrons incidents peuvent aussi interagir avec la matière en cédant une partie de leur 
énergie. Les électrons secondaires sont libérés par la matière lors des interactions de l’électron 
incident avec les électrons atomiques externes. Leur énergie étant faible, seuls les électrons 
secondaires des premières couches atomiques en surface peuvent être détectés. 
 
 Les informations transmises par ces électrons correspondent ainsi à une zone superficielle du 
matériau. Elles permettent d’avoir une image en nuances de gris caractérisant le relief de la 
surface étudiée.  
 
Le contraste obtenu résulte des variations locales de l’émission secondaire, fonction de la 
nature chimique du matériau étudié, de son orientation cristalline, mais aussi de l’angle entre 
faisceau incident et la normale à la surface de l’échantillon.  
 
Enfin, lorsque les électrons incidents interagissent avec des électrons des couches internes 
d’un atome en éjectant un électron d’une telle couche, la lacune ainsi formée est 
immédiatement remplie par un électron d’une couche électronique supérieure. 
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 La différence d’énergie entre les 2 couches se retrouve sous la forme d’un rayonnement X 
caractéristique de l’élément atomique émetteur. La caractérisation en énergie (ou en longueur 
d’onde) et en intensité des rayonnements X émis sous l’impact du faisceau électronique 
incident permet donc une micro-analyse chimique, qualitative et quantitative, de la matière 
irradiée.  
 
La figure (4.1) reprend ainsi la répartition des particules émises par la matière sous l’impact 
d’un faisceau d’électrons incidents. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.1 : Répartition des particules émises par la matière sous l’impact d’un faisceau 
d’électrons (« poire » d’interaction) 
4.2.2   La diffractométrie des rayons X (DRX) 
La diffraction des rayons X est une méthode universellement utilisée pour identifier la nature 
et la structure des produits cristallisés. En effet, cette méthode ne s'applique qu'à des milieux 
cristallins (roches, cristaux, minéraux, pigments, ....) présentant les caractéristiques de l'état 
cristallin, c'est-à-dire un arrangement périodique, ordonné et dans des plans réticulaires 
tridimensionnels des atomes constitutifs. Les atomes s'organisent donc en plans réticulaires 
plus ou moins denses qui sont désignés par leurs coordonnées (h, k, l) dans un système de 
repérage de l'espace. 
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La méthode permet ainsi clairement de distinguer les produits amorphes (verres ...) des 
produits cristallisés 
4.2.2.a   Le  principe de (DRX) 
Les corps cristallins peuvent être considérés comme des assemblages de plans réticulaires 
plus ou moins denses, figure (4.2). Les plans contiennent les atomes : certains plans 
contiennent bien plus d'atomes que d'autres en fonction de la formule chimique du minéral. 
Ces plans réticulaires sont séparés par des distances caractéristiques ( d ) selon la nature du 
cristal ou du minéral considéré. Trois ou quatre distances réticulaires bien choisies permettent 
une reconstitution du réseau cristallin du minéral. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.2 : Organisation tripériodique d'un cristal 
Avec un rayonnement de longueur d'onde suffisamment petit on peut obtenir des diffractions 
par les plans réticulaires (de la même manière que les rayons lumineux sont diffractés par les 
petites fentes d'un réseau en optique). Cette réfraction est d'autant plus intense que le plan est 
« dense » c'est-à-dire riche en atomes. 
La théorie a été élaborée concomitamment par W.L. Bragg et G. Wulff : on l'appelle la 
relation de Wulff-Bragg, figure (4.3).  Un faisceau de rayons X incident de longueur d'onde  
ne sera réfléchi par une famille de plan (h, k, l) que dans la mesure où il rencontre ces plans 
sous un certain angle  dit angle de Bragg tel que :  
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),,(2
sin
lkhd
nλφ =  
 
        
                     Ou encore                 φλ sin.2 ),,( lkhdn =  
 
 = demi-angle de déviation (moitié de l'angle entre le faisceau incident et la direction du 
détecteur). Pour nos essais  = 35° avec un pas de 0.04° toutes les deux secondes. 
 
Les phénomènes d'interférence entre les différents ordres de diffraction vont permettre une 
énergie suffisante des rayons X diffractés pour être détectés. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a = plan réticulaire 
   d=distance réticulaire 
 
Figure 4.3 : Principe de la loi de Wulff-Bragg 
 
Pour effectuer les mesures, l'appareil de base est un goniomètre. Il diffère peu des 
goniomètres classiques qui servent à mesurer les angles entre les plans des faces cristallines 
(les angles dièdres) si ce n'est la présence d'une source de rayons X (les rayons utilisés ont 
généralement une longueur d'onde de l'ordre de 0,5 à 2 Å) et d'un détecteur ou d'un film 
photographique. 
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4.2.3   Le microscope électronique à balayage.  
Les différents signaux émis par la matière suite au bombardement par un faisceau d’électrons 
sont ensuite analysés par un microscope électronique à balayage ( MEB ), dont la technique est 
basée sur le principe des interactions rayonnement électronique-matière. 
Un MEB  se compose des éléments suivants : 
 
- Un canon qui génère un faisceau d’électrons  
- Une colonne électronique qui réduit la taille du faisceau et assure sa focalisation sur 
l’échantillon  
- Un ensemble de bobines de balayage qui assure la déviation du faisceau sur 
l’échantillon en synchronisme avec le balayage sur un tube cathodique. 
- Plusieurs détecteurs, qui captent les signaux provenant de l’échantillon pour assurer 
la formation d’une image (par modulation de la brillance du spot sur le tube 
cathodique en fonction de l’intensité détectée) 
- Une chambre d’échantillon contenant une platine qui permet des déplacements 
mécaniques de l’échantillon. Un vide de l’ordre de 10
-3 
à 10
-4 
Pa est réalisé dans 
l’enceinte du microscope par l’intermédiaire de pompes.  
 
Le principe du MEB  est rappelé sur la figure (4.5) ses principaux avantages, par rapport aux 
techniques d’observations optiques, sont la profondeur de champ, la résolution et le 
grandissement. 
La profondeur de champ correspond à la profondeur pour laquelle les détails apparaissent 
nets. Elle est plus importante au MEB  qu’en microscopie optique en raison du faible angle 
d’ouverture du faisceau. Elle permet donc l’observation de surfaces irrégulières. Quant au 
grandissement, on peut atteindre jusqu’à x100 000.  
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Figure 4.5 : Schéma de principe d’un microscope électronique à balayage 
 
 
Deux techniques d’acquisition d’images sont généralement utilisées : images en électrons 
secondaires, et images en électrons rétrodiffusés. Ainsi l’observation directe (en électrons 
secondaires) de la microstructure à une échelle très fine, inférieure au micron, permet de 
mettre en évidence le faciès et le mode d’assemblage des phases solides constitutives des 
matériaux et des relier au comportement physico-chimique et mécanique. Enfin, aux images 
obtenues sur fractures par émission électronique secondaire, s’ajoutent également les images 
aux contrastes sélectifs obtenues sur sections polies par émission électronique rétrodiffusée.  
 
La microscopie électronique à balayage est probablement la méthode microscopique qui a 
permis les plus grands progrès dans la connaissance des bétons, depuis plusieurs décennies. 
Au niveau des développements les plus récents, elle a, par exemple, permis la caractérisation 
générale des pâtes de ciment et de l’architecture des bétons [Baroghel-Bouny, 1994, 
Scrivener, 2004, ou Diamond, 2004], mais également d’étudier de plus près certaines 
caractéristiques, comme par exemple l’auréole de transition pâte-granulats (Zampini et al., 
1998 ou Liao et al., 2004) ou les différents types de HSC −−  précipitants (Kjellsen et al., 
1997, Richardson, 1999, Hadley et al., 1999 ou Diamond et al., 2006).  
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 4.2.4   La spectrométrie X à dispersion d’énergie (EDS)  
Comme évoqué précédemment, le principe du MEB  est basé sur l’interaction rayonnement 
électronique-matière. L’imagerie n’est cependant pas la seule finalité car la plupart des MEB  
sont équipés de systèmes d’analyse des rayons X (voir paragraphe 3.4.1) qui donnent des 
renseignements qualitatifs ou quantitatifs sur la composition chimique du matériau étudié.  
La spectrométrie X à dispersion d’énergie ( EDS ) est une de ces techniques permettant 
l’analyse des rayons X générés par la matière. Dans notre cas, la détection des photons X est 
réalisée via un détecteur constitué d’une diode polarisée au silicium (dopée au lithium en 
surface). Pour assurer une détection correcte, la diode est inclinée de 30 à 70° par rapport à 
l’échantillon. Cette diode permet alors une analyse de l’énergie des photons X détectés (qui 
est fonction de la nature chimique de la zone investiguée), et les spectres finaux obtenus par 
cette technique se présentent donc comme des histogrammes du nombre de photons détectés 
pour une énergie donnée, suite à l’envoi sur la matière d’un faisceau électronique. 
4.3   Description des échantillons.  
L’objectif de nos essais microscopiques est de caractériser les cristaux qui ont précipité dans 
les fissures du matériau, que ce soit au niveau de leur nature, mais également de leur structure. 
Ils permettront ainsi d’apporter de nouveaux éléments de compréhension du comportement 
mécanique observé sur les éprouvettes cicatrisées. L’investigation porte à la fois sur les 
fractures créées mécaniquement au niveau des fissures dans le mortier, et aussi sur des 
surfaces de fissures artificielles d’échantillon de pâte du ciment créées par sciage. 
4.4   Observation sur les fractures de fissure de mortier. 
L’analyse microscopique est réalisée sur les surfaces de fissure. Les échantillons sont prélevés 
directement au niveau des fractures des éprouvettes, après la phase de rechargement jusqu’à la 
rupture.  
Après avoir vieilli les éprouvettes dans les différentes ambiances de conservation, nous avons 
effectué les essais de flexion trois points jusqu’à la rupture. 
 
Après rupture de ces éprouvettes, les zones cicatrisées, et non cicatrisées, apparaissent 
visuellement par une différence de couleur où la zone cicatrisée est de couleur blanche et la 
zone non cicatrisée garde quant à elle la même couleur qu’avant rupture. Les échantillons ont 
été préparés pour avoir une épaisseur d’environ 10 mm. Ces échantillons sont ensuite 
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découpés à l’aide d’une scie diamantée, les dimensions finales obtenues pour les échantillons 
sont d’environ 1.5x1.5x1 cm. 
A la suite du prélèvement, les échantillons sont métallisés, collés avec une colle époxy sur le 
porte échantillon, puis placés sous vide. C’est la dernière étape avant de commencer l’analyse 
de surface des échantillons.  
 
Un échantillon témoin, issu d’une fissure sur une éprouvette de mortier non cicatrisée, est 
prélevé dans un premier temps, afin de servir de référence pour l’analyse de la microstructure. 
Pour avoir un échantillon témoin, nous avons effectué l’essai de flexion trois points sur une 
éprouvette de mortier après la période de cure (28 jours dans l’eau). Après la rupture de 
l’éprouvette, nous avons prélevé directement au niveau des fractures des échantillons témoins 
non cicatrisés. 
 
D’autres échantillons ont ensuite été prélevés sur des éprouvettes cicatrisées à 12 mois dans 
plusieurs ambiances (eau, eau chargée en chaux et solution 
de ).).(( 225.32232 OnHSiOONaCOK + . 
4.4.1   Echantillons de mortier (témoin) sans cicatrisation.  
Ce sont des échantillons prélevés directement du corps d’épreuve. La figure (4.6) présente la 
morphologie de la surface non cicatrisée à un grandissement x 100.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.6 : Surface de fissure non cicatrisée sur le mortier (grandissement x 100) 
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L’analyse de spectrométrie à dispersion d’énergie du point (1) après l’agrandissement jusqu’à 
X500, montre que la composition chimique de ce point correspond aux grains de sable, figure 
(4.7). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      Point (1) Grain de sable                                       
 
Figure 4.7 : Analyse par spectrométrie à dispersion d’énergie du point (1) 
 
L’analyse de spectrométrie à dispersion d’énergie pour la région (2) après un agrandissement   
x 1500, figure (4.8), montre la composition de la matrice cimentaire. 
 
 
Point (2) matrice cimentaire 
 
Figure 4.8 : Analyse par spectrométrie à dispersion d’énergie du point (2) 
4.4.2   Echantillons de mortier conservés dans l’eau  pendant 12 mois.  
Des éprouvettes fissurées ont été conservées dans l’eau pendant 12 mois, sans renouvellement 
de la solution. Puis des échantillons ont été prélevés directement sur la surface de fissure. 
Après métallisation, ces échantillons ont été observés au MEB .  
La figure (4.9) présente une vue générale de la surface d’échantillon avec un agrandissement 
x 500. On peut remarquer des petites particules blanches (1) et des petits bâtonnets (2).  
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Figure 4.9 : Surface de fissure cicatrisée dans l’eau (grandissement x 500) 
 
Des analyses par spectrométrie à dispersion d’énergie ont menée sur les petites particules (le 
point (1) après un agrandissement x 2000, figure (4.10)), et sur les petits bâtonnets (le point 
(2) après un agrandissement x1000, figure (4.11)). Elles montrent que les deux particules ont 
la même composition chimique, il s’agit de carbonate de calcium. La différence de 
morphologie de ces particules pourrait expliquer la variation de raideur entre les échantillons 
conservés dans l’eau et ceux conservées dans l’air.  
 
 
Figure 4.10 : Analyse par spectrométrie à  d’énergie au niveau du point (1)  
de la figure (5.7) 
 
Chapitre 4 : caractérisation microscopique et analyse chimique des fissures cicatrisées 
 
________________________________________________________________________170 
Petits bâtonnets x1000
Portlandite
Petits bâtonnets
0
100
200
300
400
500
600
700
800
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Kev
In
te
n
si
té
 
(co
u
ps
)
Ca
Ca
O
SiAl
C
Ca:Calcium
Si: Silicium
Al: Aluminium
Na: Sodium
O: Oxygéne
C: Carbone 
Na
 
 
 
Figure 4.11 : Analyse par spectrométrie à dispersion d’énergie au niveau du point (2)  
de la figure (5.7) 
4.4.3   Echantillons de mortier conservés dans la solution K2CO3+ (Na2O. 
(SiO2)3.25.nH2O) pendant 12 mois.  
Dans ce cas, des éprouvettes fissurées ont été conservées dans la solution de carbonate de 
potassium et silicate de sodium ).).(( 225.32232 OnHSiOONaCOK +  pendant 12 mois, sans 
changement de cette solution, mais avec agitation deux fois au moins par semaine. Des 
échantillons ont ensuite été prélevés sur la surface de fissure. Après métallisation ces 
éprouvette ont été observés au MEB . 
La figure (4.12) montre une vue générale à un agrandissement x1000 sur la surface de fissure.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.12 : Surface de fissure cicatrisée dans la solution de carbonate 
 (grandissement x 1000) 
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Sur cette figure, on peut remarquer la présence des petits bâtonnets. La figure (4.13) présente 
ces petits bâtonnets avec un agrandissement x 2000 ainsi que l’analyse par spectrométrie à 
dispersion d’énergie, cette analyse confirme la composition de calcite de ces petits bâtonnets.  
 
Petits bâtonnets X 2000 
 
Figure 5.11 : analyse par 
spectrométrie à  d’énergie 
au niveau  
des petits bâtonnets 
 
 
 
Figure 4.13 : Analyse par spectrométrie à dispersion d’énergie au niveau des petits bâtonnets 
 
Une autre vue générale sur la surface d’échantillon montre la formation des petites particules 
blanches (calcite), figure (4.14) à un agrandissement x3300.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.14 : Surface de fissure cicatrisée dans la solution de carbonate 
 (grandissement x 3300) 
La densité de produits formés est beaucoup plus importante que dans le cas des autres 
ambiances de conservation, du fait de la nature de la solution utilisée. Cette remarque permet 
d’expliquer en partie l’amélioration des propriétés mécaniques des mortiers conservés dans 
cette ambiance, comme cela a pu être noté au chapitre précédent.  
Petits bâtonnets x 2000
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4.4.4   Echantillons de mortier conservés dans l’eau chargée en chaux 
pendant 12 mois.  
Dans ce cas, des éprouvettes fissurées ont été conservées dans l’eau chargée en chaux pendant 
12 mois, sans changement de solution. Au cours de cette période, les éprouvettes ont été 
enlevées de l’eau, tous les  deux jours, bien séchées autour de la fissure, et badigeonnées par 
une solution de carbonate de potassium )( 32COK . L’objectif de cette opération était de tenter 
d’améliorer la cicatrisation en la forçant, par ajout d’une solution riche en carbonates. Après 
la période de vieillissement, des échantillons ont été prélevés sur la surface de fissure, ces 
échantillons ont ensuite été métallisés avant d’être observés au MEB . 
 
Sur la surface de ces échantillons, nous avons remarqué la présence de nouvelles 
précipitations blanches, des petites particules blanches et de petits bâtonnets. La figure (4.15) 
montre une vue générale de la surface à un agrandissement x 1000 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.15 : Surface de la fissure cicatrisée dans l’eau chargée en chaux 
 (Grandissement x 1000) 
 
 
Une analyse de spectrométrie à dispersion d’énergie sur ces précipitations blanches montre 
qu’elles sont composées de carbonate de calcium, figure (4.16). 
 
Particules blanches Petits Bâtonnets
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 Figure 4.16 : Analyse par spectrométrie à dispersion d’énergie 
 au niveau des nouvelles précipitations  
 
Par conséquent, il apparaît globalement que le seul nouvel élément supplémentaire observé 
sur les éprouvettes cicatrisées est la calcite )( 3COCa  qui précipite sous différentes formes : 
des petites particules ou des petits bâtonnets sur les surfaces des fissures des échantillons 
vieillis dans les ambiances (l’eau, l’eau chargée en chaux et la solution 
de ).).(( 225.32232 OnHSiOONaCOK + . Cette différence morphologique et surtout, la 
densification des produits formés au fur et à mesure que les solutions s’enrichissent en 
carbonates pourraient expliquer la variation de raideur entre les échantillons conservés dans 
l’air et ceux conservés dans les autres ambiances.  
4.5   Observation sur des surfaces de fissures de mortier polies 
Les observations directement sur les fractures ont pour objectif la caractérisation de la nature 
et de la morphologie des cristaux formés. Afin de comprendre encore davantage la 
structuration de la couche formée par ces cristaux et surtout son intégration dans la matrice 
cimentaire initiale fissurée (et notamment les liens entre les produits issus de l’hydratation 
primaire et les nouveaux produits), des sections polies des fissures ont été réalisées parce que 
l’analyse chimique est plus pertinente du fait de l’abrasion du relief. Dans un premier temps, 
les analyses ont été réalisées au niveau d’une fissure non cicatrisée afin de caractériser la 
microstructure du matériau modèle fissuré, puis dans un deuxième temps, au niveau d’une 
fissure cicatrisée pendant 12 mois dans plusieurs ambiances. L’analyse est réalisée sur les 
surfaces de fissures polies. Les échantillons sont ainsi prélevés directement au niveau des 
fractures des éprouvettes, après la phase de rechargement mécanique jusqu’à la rupture.  
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Un échantillon témoin issu d’une fissure sur une éprouvette de mortier non cicatrisée est 
prélevé afin de servir de référence pour l’analyse de la microstructure. Les autres échantillons 
sont prélevés sur des éprouvettes cicatrisées dans l’eau et dans la solution 
).).(( 225.32232 OnHSiOONaCOK +  pendant 12 mois.  
A la suite du prélèvement, les échantillons ont été polis à l’aide de papier de carbure de 
silicium avec des grains de 800, 1000 et 1200 µm afin d’obtenir un état de surface propre des 
sections polies. La durée de polissage sur chaque disque est la même. 
4.5.1   Caractérisation de la microstructure du mortier modèle (échantillon 
témoin). 
Des échantillons de mortier ont été prélevés directement sur la surface de fracture 
d’éprouvettes après la durée de cure (28j). Ces échantillons ont été métallisés avant d’être 
observés au MEB . 
La figure (4.17) présente une vue générale sur la surface d’échantillon avec un grossissement 
de x 200. On remarque qu’il n’y a évidement aucune de précipitation sur la surface. 
Les régions les plus sombres, de dimensions supérieures à 100 µm, sont des grains de sables. 
Les particules les plus claires, représentent des particules de ciment anhydre. L’ensemble de 
ces particules est intégré dans une pâte de ciment (de couleur gris intermédiaire) présentant 
une microstructure globalement continue et homogène. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.17 : Microstructure de la surface de fissure en section polie 
 (grandissement x 200) 
 
L’analyse de spectrométrie à dispersion d’énergie du point (1) montre le spectre du sable 
siliceux, figure (4.18). 
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Figure 4.18 : Analyse par spectrométrie à dispersion d’énergie  
au niveau du point (1) 
 
L’analyse de spectrométrie à dispersion d’énergie du point (2) confirme que la composition de 
cette région est la même composition que la pâte de ciment figure (4.19). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.19 : Analyse par spectrométrie à dispersion d’énergie 
au niveau du point (2) 
4.5.2   Echantillons conservées dans l’eau pendant 12 mois. 
Des éprouvettes fissurées ont été conservées dans l’eau pendant 12 mois, sans 
renouvellement. A l’issue de cette période, des échantillons ont été prélevés directement à la 
surface de fissure.  
La figure (4.20) montre la présence de petites particules blanches (1) et de petits bâtonnets 
(2), avec un agrandissement x 1000. 
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Figure 4.20 : Microstructure de la surface de fissure en section polie  
(grandissement x 1000) 
 
L’analyse de spectrométrie à dispersion d’énergie de ces petits bâtonnets et des particules 
blanches présente sur la figure (4.21). Cette analyse confirme que la composition de ces deux  
points est la même composition que la calcite )( 3CaCO . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.21 : Analyse par spectrométrie à dispersion d’énergie  
au niveau des petits bâtonnets 
Malgré l’abrasion de surface, la densité de produits formés reste importante. La conservation 
en solution est responsable de cette pénétration et de ces réactions sous la surface des 
fractures. 
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4.5.3   Echantillons de mortier conservés dans la solution K2CO3+ (Na2O. 
(SiO2)3.25.nH2O) pendant 12 mois.  
Des échantillons de mortier sont prélevés directement de la surface de fissure des éprouvettes 
conservées dans une solution de carbonate de potassium et silicate de sodium 
).).(( 225.32232 OnHSiOONaCOK +  pendant une année.  
La figure (4.22) montre une vue générale sur la surface d’échantillons sur laquelle on peut 
noter des grains de sable, de la pâte de ciment, des petites particules blanches (calcite) et des 
petits bâtonnets. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.22 : Microstructure de la surface de fissure en section polie (Grossissement x 100) 
(1): grain de sable, (2) : pâte de ciment, (3) : petits bâtonnets, (4) : particules blanches. 
 
 Les petits bâtonnets son plus aisément visibles sur la figure (4.23)  avec un agrandissement 
x1000. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.23 : Le point (3) avec un agrandissement x1000 
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L’analyse de spectrométrie à dispersion d’énergie de ces petits bâtonnets est présentée sur la 
figure (4.24), qui montre la composition de la  calcite )( 3CaCO . Là encore la densité de 
produits formés demeure la plus importante, traduisant la poursuite des réactions au sein du 
matériau. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.24 : Analyse par spectrométrie à dispersion d’énergie au niveau du point 3 
 
 
On peut conclure que le carbonate de calcium est le seul composé chimique qui se forme sous 
la surface de fissure des échantillons cicatrisés. Il précipite sous deux formes, soit des petites 
particules ou des petits bâtonnets sur les surfaces des échantillons conservés dans l’eau et 
dans la solution de ).).(( 225.32232 OnHSiOONaCOK + . [Cette différence morphologique 
pourrait expliquer la variation de raideur entre les échantillons conservés dans l’air et ceux 
conservés dans les autres ambiances].  
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4.6   Observation sur les surfaces de fissure artificielle de pâte de 
ciment. 
Dans cette partie du travail, nous allons étudier l’effet du phénomène de la cicatrisation sur 
des fissures artificielles créées dans des échantillons de pâte de ciment, de 
rapport 48.0/ =CE , et d’âge de cure de 7 et 28 jours. Nous avons choisi deux périodes de 
cure de 7 et 28 jours, pour étudier l’influence de la durée de cure sur le phénomène de 
cicatrisation des échantillons dans les différentes ambiances.  
Par la suite, ces échantillons ont été conservés dans l’eau et dans la solution de carbonate de 
potassium et silicate de sodium ).).(( 225.32232 OnHSiOONaCOK + , pendant trois périodes de 
vieillissements (7, 28 et 56 jours), et suivant différents modes de conservation (solution sans 
renouvellement, solution avec renouvellement hebdomadaire et solution avec renouvellement 
hebdomadaire plus séchage superficiel des échantillons à chaque renouvellement.  
Le but des différents modes de conservation est d’accélérer les réactions chimiques qui se 
déroulent sur la surface de fissure artificielle mais également d’étudier s’il y a des effets 
significatifs du mode de conservation sur le phénomène de cicatrisation, ceci afin de tenter 
d’améliorer l’efficacité de la solution vis-à-vis de la cicatrisation, par création de 
déséquilibres.  
4.7   Description des échantillons.  
L’objectif de ces essais est d’étudier le phénomène de cicatrisation dans des fissures 
artificielles réalisées dans une pâte de ciment de rapport 48.0/ =CE  et d’âge de cure de 7 et 
28 jours. Pour cela, nous avons préparé des échantillons cylindriques de pâte de ciment de 
hauteur 10 mm, de diamètre 25 mm coupés en deux suivant l’axe longitudinal. 
 
Nous avons disposé les deux demi-échantillons en vis-à-vis en maintenant entre leurs deux 
faces un espace de l’ordre de quelques micromètres à l’aide de cales micrométriques (Voir la 
figure (4.25)). A la différence des essais en flexion trois points, la création de fissures 
artificielles ne permet pas de conserver l’interaction mécanique entre les lèvres de la fissure. 
La présente étude vise simplement la mise en évidence des cristaux néo formés plus que sur 
l’analyse de l’impact de cette formation sur les propriétés mécaniques. En effet, dans le cas 
des essais de flexion, des zones de contact résiduel persistent entre les deux lèvres tant que 
l’ouverture critique n’est pas atteinte. Ces zones peuvent être assimilées à des sites 
préférentiels de pontages, puisqu’ils demeurent réactifs au même titre que le reste de la 
fissure, avec en plus l’avantage de rapprocher les deux lèvres. Ainsi, le pontage se réalise plus 
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facilement dans ces zones du fait d’un espace moindre à combler. Plus ces zones sont 
nombreuses, c'est-à-dire plus la fissure résiduelle est fine, plus la reprise des propriétés 
mécaniques du matériau est envisageable (cf ch3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.25 : Schéma  d’un échantillon avec une fissure artificielle 
 
Par la suite, nous avons conservé les échantillons âgés de 7 et 28 jours dans l’eau pendant des 
périodes de 7, 28 et 56 jours. D’autres échantillons ont été conservés dans une solution de 
carbonate de potassium et silicate de sodium, selon plusieurs modes de conservation (le 
volume (V ) de la solution dans un bac est calculé selon le taux VS / = 30) : 
 
- Deux échantillons âgés de 7 et 28 jours sont conservés dans cette solution pendant 7, 28 et 
56 jours, sans renouvellement de la solution. 
- Deux échantillons âgés de 7 et 28 jours sont conservés dans cette solution pendant 56 jours 
en changeant la solution chaque semaine, ceci afin de tenter d’améliorer l’efficacité de la 
solution vis-à-vis de la cicatrisation. 
- Deux échantillons âgés de 7 et 28 jours conservés dans la solution pour 56 jours en 
changeant cette solution chaque semaine. Parallèlement, les échantillons sont séchés pendant 
24 heures à 50 °C avant chaque changement de solution, ceci afin d’accentuer certains 
déséquilibres et d’améliorer la pénétration de solution. 
  
Ces différents modes de conservations sont réalisés d’une part pour étudier l’effet de l’âge de 
cure et du renouvellement de la solution sur le phénomène de la cicatrisation, et d’ autre part 
pour savoir si les cycles d’humidification-séchage des éprouvettes peuvent aider à accélérer 
les réactions chimiques concernant le phénomène.  
 
Nous allons maintenant présenter les caractérisations des surfaces de fissures conservées dans 
toutes les ambiances évoquées. Ces caractérisations ont été réalisées grâce aux analyses de 
diffractométrie de rayons X pour toutes les échéances des essais (7, 28 et 56 jours). Elles sont 
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accompagnées d’analyses menées par microscope électronique à balayage et spectrométrie à 
dispersion d’énergie à l’échéance de 56 jours.  
4.7.1   Caractérisation de la surface de fissure cicatrisée dans l’eau.  
Nous présentons sur la figure (4.26) les diffractogrammes de surfaces des fissures artificielles 
de pâte de ciment à l’âge de 28 jours de cure, immergées dans l’eau pour des périodes de 
cicatrisation de 7, 28 et 56 jours. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.26 : Diffractogrammes de pâte de ciment 48.0/ =CE , 28 jours de cure, puis 
conservées dans l’eau pendant 7,28 et 56 jours 
 
En comparant avec l’échantillon témoin, nous pouvons observer à 7 jours, la disparition de la 
portlandite 2)(OHCa  et l’apparition de calcite 3CaCO . En effet, la surface de fissure étant au 
contact de la solution d’eau, le pH de cette dernière conduit à la dissolution de la portlandite. 
Le pH de la solution ne remontant ensuite pas suffisamment, celle-ci ne peut pas reprécipiter. 
On remarque également la différence de l’intensité de pics de calcite pour les différentes 
échéances d’analyse. La quantité de calcite semble plus importante sur la surface de fissure 
cicatrisée à 56 jours. Plus le temps de cicatrisation augmente, plus la quantité de calcite 
formée en surface de fissure est importante. On peut expliquer la présence de calcite par la 
dissolution du 2CO dans l’eau et par sa réaction avec les composants du ciment  hydraté 
(notamment 2)(OHCa ) qui conduit à la précipitation de calcite. L’équilibre de calcium en 
solution interstitielle est contrôlé par le pH de cette dernière. Plus celui-ci diminue, moins la 
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Particules de calcite CaCO3 Cristaux de C-S-H externe
(1) (2)
teneur en calcium est importante. On comprend donc aisément que tant qu’existent un 
déséquilibre entre la solution et l’échantillon ainsi qu’un potentiel carbonate, la réaction de 
précipitation se poursuit en s’intensifiant en surface et en se propageant aussi peut être dans la 
profondeur. 
La figure (4.27) montre un zoom de la surface de fissure cicatrisée dans l’eau, avec un 
grandissement de 1500 au MEB . On peut noter la présence en surface, de petites particules de 
couleur blanche plus ou moins cubiques, et de dimension de l’ordre du micromètre. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.27 : Surface de fissure de pâte de ciment cicatrisée dans l’eau 
(grandissement x1500) 
 
 
Une analyse par spectrométrie à dispersion d’énergie, figure (4.28), est menée sur ces 
particules blanches. Elle permet de mettre en évidence la présence de particules de carbonate 
de calcium 3CaCO  ayant précipitées en surface de fissure par carbonatation  
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Figure 4.28 : Analyse par spectrométrie à dispersion d’énergie 
 au niveau du point (1) de la figure (5.27) 
 
La figure (4.29) représente maintenant un zoom avec un agrandissement x2000 au niveau de 
la matrice cimentaire. Sur cette figure on peut remarquer des particules fibreuses. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.29 : Des cristaux fibreux sur la surface de fissure de pâte du ciment cicatrisée 
 dans l’eau (grandissement x2000) 
 
Une autre analyse par spectrométrie à dispersion d’énergie, figure (4.30), réalisée au niveau 
des cristaux fibreux qui se trouvent dans des zones discrètes répartis sur la totalité de la 
surface, relève la présence de nouvelles fibres de HSC −−  qui se développent à l’extérieur 
des grains de ciment. Ce phénomène est lié à la présence d’eau au contact des grains 
anhydres, en particulier au niveau des grains de ciment fracturés. Ce type de HSC −−  
fibreux est de nature morphologique très poreuse par rapport aux HSC −−  issues de 
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l’hydratation primaire. Il peut se former quand le rapport CE /  est élevé comme dans notre 
cas, [Ollivier et Vichot, 2008]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.30 : Analyse par spectrométrie à dispersion d’énergie  
au niveau du point (1) de la figure (4.29) 
4.7.2   Caractérisation de la surface de fissure cicatrisée dans la solution 
K2CO3+ (Na2O. (SiO2)3.25.nH2O). 
 
Dans ce cas, deux éprouvettes de pâte de ciment de rapport CE / = 0,48 ont été conservées 
dans la solution ).).(( 225.32232 OnHSiOONaCOK +  pour une période de 56 jours. 
Nous présentons sur les figures (4.31) et (4.32) les diffractogrammes de surfaces des fissures 
artificielles de pâte de ciment à l’âge de 7 et 28 jours de cure, immergées dans la solution pour 
des périodes de cicatrisations de 7, 28 et 56 jours. 
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Figure 4.31 : Diffractogrammes de pâte de ciment de rapport CE / = 0.48, à l’âge de 7 jours 
de cure, puis conservée dans la solution pendant 7,28 et 56 jours 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.32 : Diffractogrammes de pâte de ciment de rapport CE /  = 0.48, à l’âge de 28 jours 
de cure, puis conservée dans la solution pendant 7,28 et 56 jours 
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En comparant les échantillons conservés dans la solution pendant 7, 28 et 56 jours avec 
l’échantillon témoin. On remarque que la portlandite diminue avec le temps  sur la surface des 
échantillons conservés dans la solution et disparait presque après 28 jours de vieillissement. 
Par contre, on observe la formation de calcite qui augmente avec le temps de conservation.  
 
Le pH  de la solution étant plus élevé que celui de l’eau, on peut penser que la lixiviation de 
la portlandite est moindre dans la solution que lors de conservation dans l’eau. Nous 
remarquons par ailleurs la formation de calcite 3CaCO  qui augmente avec le temps de 
cicatrisation. On peut dire que la solution de cicatrisation réagit sur la surface de fissure en 
formant de la calcite en présence de 2CO  qui vient de la solution 
).).(( 225.32232 OnHSiOONaCOK +  et de l’atmosphère.  
Même si la DRX demeure plus qualitative que quantitative, il semblerait que la réactivité de 
la solution soit plus importante dans les premiers jours par rapport à l’eau, les pics de calcite 
étant plus marqués. 
Concernant l’influence de la durée de cure sur le phénomène, aucune différence n’est mise en 
évidence avec la technique utilisée. 
 
La figure (4.33) montre la morphologie de la surface à un grandissement x 1000, elle présente 
des précipitations locales des petites particules blanches (calcite). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Pour faire mes cheveux 
 
 
 
 
 
Figure 4.33 : Particules blanches sur la surface de fissure cicatrisée dans la solution 
 
Des particules blanches (calcite)
Chapitre 4 : caractérisation microscopique et analyse chimique des fissures cicatrisées 
 
________________________________________________________________________187 
Des petites particules blanches
L’analyse par spectrométrie à dispersion d’énergie effectuée au niveau de ces particules 
confirme que ces petites particules sont de la calcite figure (4.34).  
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Figure 4.34 : Analyse par spectrométrie à dispersion d’énergie au niveau du point (1)  
 
 Sur une autre vue de la surface de fissure de la pâte de ciment cicatrisée dans la solution, 
nous avons trouvé des zones, après un grandissement x 1600, qui présentent des particules 
blanches, figure (4.35). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.35 : Particules blanches sur la surface de fissure cicatrisée dans la solution 
 
L’analyse par spectrométrie à dispersion d’énergie, réalisée au niveau de ces petites particules 
représentée sur le spectre, figure (4.36), montre des pics qui pourraient indiquer la fixation des 
ions de métaux alcalins (potassium et sodium) sur le silicate de calcium hydraté HSC −− , 
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ce phénomène a été expliqué par Muhammad S. Y et Bhatty. Ils ont trouvé que les ions de 
métaux alcalins comme le sodium peuvent être fixés sur la structure de silicate de calcium 
hydraté HSC −− , [Bhatty, M .S.Y et Greening.N.R, 1962] et [Kalousek, G.I, 1944]. 
La quantité des ions fixés dépend du rapport d’oxyde de calcium sur le dioxyde de silicium 
( SC / ) dans le silicate de calcium hydraté HSC −− . Par exemple, les ions de sodium 
peuvent être fixés de façon plus important quand le taux SC /  diminue dans les HSC −− . 
Les ions de métaux alcalins se fixent dans la structure des silicates de calcium hydratés par 
une réaction additionnelle traduit par l’équation suivante : 
 
              CSH                        +                  M                                        MCSH    
Silicate de calcium hydraté        ion de métal alcalin        métal de silicate de calcium hydraté 
 
Figure 4.36 : Analyse par spectrométrie à dispersion d’énergie au niveau du point (1) 
4.7.3   Caractérisation de la surface de fissure cicatrisée dans la solution 
K2CO3+ (Na2O. (SiO2)3.25.nH2O) avec un changement hebdomadaire de la 
solution.  
Deux échantillons de pâte de ciment âgés de 7 et 28 jours sont conservés dans une solution de 
silicate de sodium et carbonate de potassium ( ).).(( 225.32232 OnHSiOONaCOK + ) pendant 56 
jours, avec un renouvellement hebdomadaire de cette solution. Ceci pour essayer d’améliorer 
l’efficacité de la solution vis-à-vis de la cicatrisation par création de déséquilibres. 
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Les courbes suivantes (4.37) et (4.38) présentent les diffractogrammes des surfaces de fissures 
de ces deux échantillons après 56 jours d’immersion dans la solution. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.37 : Diffractogrammes de pâte de ciment de rapport CE / = 0.48, âgée de 7 jours, 
puis conservée dans la solution pendant 56 jours avec un renouvellement hebdomadaire de 
cette solution  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.38 : Diffractogrammes de pâte de ciment de rapport CE / = 0.48, âgée de 28 jours, 
puis conservée dans la solution pendant 56 jours avec un renouvellement hebdomadaire de 
cette solution  
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On remarque que sur les diffractogrammes des échantillons âgés de 7 et 28 jours, conservées 
dans la solution pendant 56 jours, il y a disparition de la portlandite et apparition de calcite 
par rapport aux échantillons témoins (7 et 28 jours de cure)  
 
La figure (4.39) montre les diffractogrammes des deux échantillons à l’âge de 7 et 28 jours de 
cure, puis conservées pendant 56 jours dans la solution renouvelée hebdomadairement. 
 
Sur cette figure, on voit que la quantité de la calcite formée sur un échantillon âgé de 28 jours, 
conservé 56 jours dans la conservation avec un renouvellement hebdomadaire est plus 
importante que le cas d’un échantillon  âgé de 7 jours de cure, conservé 56 jours dans la 
solution. . On pourrait expliquer cette différence par l’avancement de la réaction d’hydratation 
à 28 jours par rapport à 7 jours. En effet, à 28 jours il y a une quantité plus importante de 
portlandite qui peut se transformer en calcite en régissant avec le 2CO . 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.39 : Comparaison de la diffraction de rayon X de pâte de ciment de rapport CE / = 
0.48, âgés de 7 et 58 jours, puis conservée dans la solution pendant 56 jours avec un 
renouvellement hebdomadaire 
 
L’effet du renouvellement sur l’intensité des réactions n’est pas remarquable ici. Les sites 
réactionnels étant limités et attaqués dès les premiers jours, le potentiel d’attaque n’est pas 
augmenté par le renouvellement. 
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4.7.4   Caractérisation de la surface de fissure cicatrisée dans la solution 
K2CO3+ (Na2O. (SiO2)3.25.nH2O) avec changement de la solution et séchage 
des échantillons.  
 
Deux échantillons âgés de 7 et 28 jours sont conservés dans la solution renouvelée 
hebdomadairement pendant 56 jours. Dans ce cas, les échantillons sont séchés pendant 24 
heures à 50 °C avant chaque changement de solution, ceci afin d’accentuer certains 
déséquilibres et d’améliorer la pénétration de la solution. 
Les courbes suivantes (4.40) et (4.41) présentent les diffractogrammes des surfaces de fissures 
de ces deux échantillons. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.40 : Diffractogrammes de pâte de ciment de rapport CE / = 0.48, à l’âge de 7 jours 
de cure, puis conservée dans la solution pendant 56 jours, avec renouvellement hebdomadaire 
et séchage 
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Figure 4.41 : Diffractogrammes de pâte de ciment de rapport CE / = 0.48, à l’âge de 28 jours 
de cure,  puis conservée dans la solution pendant 56 jours, avec renouvellement hebdomadaire 
et séchage 
A partir de ces deux figures, on remarque la disparition de la portlandite et l’apparition de la 
calcite  
 
La figure (4.42) présente la différence de diffractogrammes entre l’échantillon âgé de 7 jours, 
conservé dans la solution de ).).(( 225.32232 OnHSiOONaCOK +  pendant 56 jours avec 
changement hebdomadaire et séchage et celui âgé de 28 jours et conservé dans les mêmes 
conditions. 
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Figure 4.42 : Comparaison pâte de ciment de rapport CE / = 0.48, à l’âge de 7 et 28 jours de 
cure,  puis conservée dans la solution pendant 56 jours, avec renouvellement hebdomadaire et 
séchage 
 
Dans ce cas, nous remarquons qu’il y a une petite différence de la quantité de calcite formée à 
la fin de période de conservation. Le séchage périodique des échantillons semble améliorer la 
réactivité de la matrice vis-à-vis de la solution. En effet, le calcium présent en solution 
interstitielle est transporté par convection en surface où il peut réagir, à la différence des 
expériences précédentes où le moteur était la diffusion. 
 
4.8   Etude de l’effet de la pénétration de la solution en fonction de 
la profondeur. 
Dans cette partie du travail, nous avons étudié la pénétration de la solution de silicate de 
sodium et carbonate de potassium ).).(( 225.32232 OnHSiOONaCOK +  à partir de la surface des 
échantillons de pâte de ciment, afin de connaître la densité des cristaux formés en fonction de 
la profondeur de pénétration. Pour cela nous avons poli les surfaces de fissures des 
échantillons immergés dans la solution à l’aide d’une polisseuse jusqu’à enlever une couche 
d’épaisseur de 30 µm et une autre d’épaisseur 60 µm, l’épaisseur de la couche enlevée est 
mesurée avec une précision ±  5 µm en utilisant le vidéo microscope. Puis nous avons 
effectué des analyses DRX  sur ces surfaces polies.  
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4.8.1   Pâte grattée sur 30 µm 
Nous nous intéressons tout d’abord aux échantillons âgés de 7 jours conservés dans toutes les 
ambiances pendant 56 jours. Pour ces échantillons, nous avons enlevé une couche d’épaisseur 
de 30 µm. la figure (4.45) montre les diffractogrammes des échantillons de pâte de ciment de 
chaque ambiance de vieillissement.  
L’analyse chimique sur les surfaces des échantillons grattés montre la présence plus 
importante de calcite par rapport à l’échantillon témoin. Cela signifie que le phénomène de  
cicatrisation est effectif jusqu’à cette profondeur de 30µm dans le cas de pâte de ciment âgée 
de 7 jours. Cependant ce phénomène est assez peu marqué, l’intensité des pics étant beaucoup 
plus faible qu’en surface. Le phénomène de cicatrisation est donc principalement superficiel 
sur la durée des essais. En effet, la diffusion des espèces réactives en profondeur étant très 
lente et de plus, limitée par l’accessibilité réduite due à la précipitation en surface, le 
phénomène est considérablement ralenti en profondeur, quelque soient les traitements 
réalisés. Ceci est confirmé par la quantité de portlandite qui semble rester relativement 
constante, ce qui dénoté l’effet limité des solutions en profondeur.  
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Figure 4.45 : Diffractogrammes des surfaces des échantillons de pâte de ciment âgé de 7jours, 
grattées sur 30 µm d’épaisseur, puis conservées dans l’eau, la solution, solution avec un 
renouvellement hebdomadaire et la solution avec renouvellement hebdomadaire et séchage. 
 
Afin d’étudier l’effet la pénétration de la solution sur la pâte de ciment âgée de 28 jours dans 
tous les modes de conservations, nous avons enlevé une couche d’épaisseur 30 µm sur les 
surfaces des échantillons avant l’observation par DRX . La figure (4.46) présente les 
diffractogrammes des surfaces de fissures grattées pour les différentes ambiances de 
vieillissement pendant 56 jours.  
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Figure 4.46 : Diffractogrammes des surfaces des échantillons de pâte de ciment âgé de 28 
jours, grattées sur 30 µm d’épaisseur,  puis conservées dans l’eau, la solution, solution avec 
renouvellement hebdomadaire et la solution avec renouvellement hebdomadaire et séchage. 
 
Dans ce cas, on peut observer qu’il n y a pas de différence entre l’échantillon de témoin et 
celui conservé dans l’eau puis gratté. La calcite n’est quasiment pas détectée 30µm sous la 
surface. Ce résultat est différent de celui rencontré sur des échantillons curés 7jours. La durée 
de cure de 28 jours conduit à un matériau bien plus hydraté (plus de portlandite), avec une 
microstructure plus fine (structure poreuse affinée). Les réactions de carbonatation ont donc 
lieu en surface. Elles sont plus importantes du fait de la meilleure hydratation et leur impact 
sur la réduction de pénétrabilité des carbonates dans le milieu est tellement marqué que 
l’accessibilité des carbonates en profondeur est fortement diminuée.  Par contre, on voit bien 
la présence de calcite sur les échantillons conservées dans les autres ambiances (solution, 
solution avec renouvellement de solution avec changement et séchage). On remarque aussi la 
diminution de portlandite en comparaison au témoin. Dans ce cas, l’agressivité de la solution 
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vis-à-vis de la matrice demeure moindre par rapport à l’eau, du fait d’un gradient de pH plus 
faible, ceci malgré la présence bien plus importante de carbonates. Ces derniers ne sont donc 
pas totalement consommés en surface (à la différence de la solution eau du réseau),  et 
peuvent pénétrer plus loin dans le matériau. 
4.8.2   Pâte grattée sur 60 µm 
Afin de savoir jusqu’à quelle profondeur, l’effet de pénétration de la solution de silicate de 
sodium et carbonate de potassium ).).(( 225.32232 OnHSiOONaCOK +  sous la surface des 
échantillons immergés est effective, nous avons enlevé une couche d’épaisseur 60 µm. 
 
Nous nous intéressons tout d’abord aux échantillons âgés de 7 jours de cure, conservées dans 
toutes les ambiances pendant 56 jours, après avoir enlevé une couche de 60 µm. Nous avons 
effectué des analyses de diffractions des rayons x sur les surfaces obtenues. La figure (4.47)  
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Figure 4.47 : Diffractogrammes des surfaces des échantillons de pâte de ciment âgé de 7jours, 
grattées d’épaisseur 60 µm, puis conservées dans l’eau, la solution, solution avec un 
changement hebdomadaire et la solution avec un changement hebdomadaire et un séchage. 
 
 
Cette figure montre que l’analyse chimique des surfaces de fissures qui se trouvent sur 60 µm 
de profondeur ressemble exactement à la surface de l’échantillon témoin, pour une période de 
conservation de 56 jours. Nous pouvons donc conclure qu’il n y a aucune effet de la 
cicatrisation à cette profondeur quelque soit le mode de conservation. Ceci confirme l’analyse 
menée précédemment, à savoir que la cicatrisation demeure essentiellement superficielle sur 
la durée d’essais choisie. 
 
De la même manière, nous avons enlevé une couche de 60 µm sur les surfaces des 
échantillons âgés de 28 jours et conservés dans toutes les ambiances de conservation pendant 
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56 jours. Ensuite, nous avons effectué les analyses de ces surfaces par DRX . La figure (4.48) 
montre les diffractogrammes des surfaces des fissures grattées.  
 
 
Figure 4.48 : Diffractogrammes des surfaces des échantillons de pâte du ciment âgé de 28 
jours, grattées d’épaisseur 60µm, puis conservées dans l’eau, la solution, solution avec un 
changement hebdomadaire et la solution avec un changement hebdomadaire et un séchage. 
 
Dans ce cas également, on trouve que l’analyse chimique des surfaces de fissures grattées est 
similaire à celle-ci d’échantillon témoin. Il n’y a aucun effet marqué du phénomène de 
cicatrisation à cette profondeur. Le matériau curé 7 jours est plus susceptible à la 
carbonatation en profondeur. Comme aucune carbonatation n’a été remarquée dans le cas 
d’une courte cure, il est normal de ne pas en trouver sur un matériau curé plus longtemps. 
Chapitre 4 : caractérisation microscopique et analyse chimique des fissures cicatrisées 
 
________________________________________________________________________200 
4.9   Conclusion  
Les observations microscopiques réalisées par microscopique électronique à balayage, sur des 
fissures cicatrisées et non cicatrisées dans le mortier, ont permis la caractérisation des cristaux 
formés dans la fissure. 
Dans un premier temps, les observations menées directement sur les fractures de fissure de 
mortier non cicatrisées, ont permis de mettre en évidence une matrice cimentaire, dans 
laquelle la fissure se propage en fracturant ou mettant à nu des grains de ciments anhydre. 
Ces observations microscopiques ont également été réalisées sur les fractures de fissure de 
mortier cicatrisées dans plusieurs ambiances de conservation (l’eau, l’eau chargée en chaux et 
la solution de carbonate ).).(( 225.32232 OnHSiOONaCOK + ). Ces observations ont montré la 
formation de nouveaux cristaux sous formes de petites particules ou de petits bâtonnets sur les 
surfaces des échantillons conservés dans les modes de conservation. Cette différence 
morphologique pourrait expliquer la reprise de raideur des éprouvettes conservées dans (l’eau, 
l’eau chargée en chaux et la solution de carbonate) par rapport aux éprouvettes conservées 
dans l’air. 
Ces observations ont été complétées avec des analyses par spectrométrie à dispersion 
d’énergie qui ont confirmé que ces nouveaux cristaux étaient la calcite 3CaCO . 
Afin de comprendre encore davantage la structuration de la couche formée par ces cristaux, et 
surtout son intégration dans la matrice cimentaire initialement fissurée. Les observations 
ensuite réalisées sur des sections polies de fissures cicatrisées dans toutes les ambiances de 
vieillissement, ont confirmé la présence de calcite 3CaCO  dans tous les cas de conservation. 
On peut conclure que la calcite est le seul composé chimique qui se forme sur la surface de 
fissure des échantillons cicatrisés.  
 
Dans un deuxième temps, nous avons étudié le phénomène de la cicatrisation sur des 
échantillons de pâte de ciment conservés dans l’eau, la solution 
).).(( 225.32232 OnHSiOONaCOK +  sans renouvellement, la solution avec renouvellement 
hebdomadaire et la solution avec renouvellement hebdomadaire et séchage des échantillons). 
Ceci afin de tenter d’améliorer l’efficacité de la solution vis-à-vis de la cicatrisation par 
création de déséquilibres. Les observations par la microscopie électronique à balayage 
montrent la formation de nouveaux cristaux de calcite et de silicate de calcium hydraté 
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fibreux HSC −− et parfois, la fixation des ions de métaux alcalins (potassium et sodium), 
dans certaines zones, sur le silicate de calcium hydraté HSC −− . 
L’analyse minéralogique par diffraction de rayon X ( DRX ) montre la disparition de la 
portlandite 2)(OHCa  et l’apparition de la calcite 3CaCO . Il semblerait que plus le temps de 
cicatrisation augmente plus la quantité de calcite formée en surface de fissure est importante. 
On peut expliquer la présence de calcite par dissolution du 2CO  dans l’eau et sa réaction avec 
les composants du ciment hydraté qui conduit à la précipitation de la calcite.  
En ce qui concerne l’effet du type de conservation, nous avons remarqué que le séchage 
semble favoriser la formation de calcite dans le phénomène de la cicatrisation. 
Enfin, nous avons étudié l’effet de la pénétration de la solution 
).).(( 225.32232 OnHSiOONaCOK +  en fonction de l’épaisseur pour des échantillons grattés de 
30 et 60 µm. Les observations par la diffraction de rayon X ( DRX ) montre que le phénomène 
de la cicatrisation  est effectif pour des échantillons âgé de 7 et 28 jours de cure et grattées de 
30 µm d’épaisseur. Mais, nous n’avons remarqué aucun effet pour les échantillons grattées de 
60 µm quel que soit le mode de conservation.  
Ces observations permettent d’apporter des compléments d’explication concernant le 
comportement mécanique des éprouvettes cicatrisées. En effet, la précipitation de calcite 
3CaCO  dans les fissures permet d’établir la continuité entre les deux surfaces de fissures et 
explique la reprise de raideur des éprouvettes. En ce qui concerne l’amélioration de la 
résistance mécanique, celle-ci pourrait être expliquée par la formation des nouveaux cristaux 
qui pourraient, au niveau de leur morphologie et de leur nature, créer localement la 
complexité du matériau et notamment les liaisons entre hydrates. 
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Conclusion générale et perspectives 
 
1   Conclusion générale 
Ce travail a permis d’approfondir les connaissances sur le phénomène d’auto-cicatrisation des 
matériaux cimentaires. L’auto-cicatrisation de la fissuration qui constitue la principale cause 
de perte d’étanchéité des ouvrages hydrauliques a été placée au centre de cette étude.  
Notre choix s’est porté sur des éprouvettes de mortier sur lesquelles plusieurs variables 
intervenant dans la cicatrisation ont été envisagés :  
- Des éprouvettes sous formes d’anneaux pré-fissurés par cœur expansif pour étudier  
l’effet de l’ouverture de la fissure sur la pénétration du dioxyde de carbone. En effet, il a été 
montré que pour la plupart des matériaux ayant atteint un degré d’hydratation stable et 
avancé, c’est le dioxyde de carbone qui est principalement responsable de la cicatrisation. Des 
propriétés spécifiques à la mécanique de la rupture ont été déterminées pour caractériser les 
ouvertures de fissures créées,  
- Des éprouvettes prismatiques pré-fissurées par flexion trois points pour étudier la 
recouvrance de la capacité portante et de la rigidité en fonction de l’ouverture résiduelle de la 
fissure. Différentes ambiances et âges de conservation ont été retenus pour analyser les 
paramètres influençant la cicatrisation. Quatre solutions de conservation ont été choisies : air, 
eau, eau + chaux et  eau + carbonate de potassium + silicate de sodium. Des éprouvettes 
conservées dans l’air ont servi de témoins pour la comparaison des résultats. A la suite des 
essais, une campagne extensive d’analyses microstructurales des surfaces de fissures a été 
menée pour qualifier la nature des nouveaux cristaux dans la fissure.  
Sur la campagne d’essais concernant l’effet de l’ouverture de la fissure sur la pénétration de 
2CO , il ressort que : 
• la profondeur de carbonatation perpendiculairement à la surface de fracture est 
similaire à celle en surface d’éprouvette pour des ouvertures de fissure supérieur à 60 
µm. Cela implique que le taux de dioxyde de carbone qui pénètre perpendiculairement 
aux surfaces de fissure ne soit pas limité par sa diffusion à travers le chemin de fissure. 
• Pour les fissures d’ouverture inférieure à 41 µm, la profondeur de carbonatation 
perpendiculaire à la surface de fracture diminue de façon significative. Par conséquent, 
le processus de diffusion du dioxyde de carbone à travers la fissure est 
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considérablement ralenti. Pour les fissures d’ouverture inférieure à 9 µm, le processus 
de diffusion de dioxyde de carbone s’arrête sur la durée de l’essai. Selon la mécanique 
de la rupture, ce résultat peut être la conséquence du phénomène d’interaction entre les 
surfaces de fracture qui existe pour des fissures d’ouverture inférieure à l’ouverture 
critique (30 µm pour le mortier étudié). Néanmoins, il est nécessaire de prendre en 
compte le temps de mesure, il est possible qu’il y ait un retard dû à la taille de fissure. 
Sur la campagne d’essais concernant la cicatrisation des éprouvettes prismatiques, il ressort 
que : 
• Pour les éprouvettes fissurées puis conservées dans l’air. Il n y a pas d’évolution du 
comportement mécanique moyen des éprouvettes fissurées conservées dans l’air, et 
cela confirme bien le fait que l’on n ait pas d’auto-cicatrisation des fissures dans 
environnements sans eau. 
• Pour les éprouvettes fissurées puis conservées dans l’eau. Les différences de 
comportement entre les éprouvettes fissurées à 10 µm, cicatrisées et celles rechargées 
immédiatement, se situent au niveau de la raideur initiale. On peut également noter 
une évolution de la résistance mécanique des éprouvettes en fonction du temps de 
conservation. Mais, on remarque que le gain de la résistance est nul entre 6 et 12 mois 
de conservation. Le phénomène de cicatrisation étant préférentiellement superficiel, la 
durée de conservation n’a plus d’influence au bout d’un certain temps sur la formation 
des produits et donc sur les évolutions mécaniques associées. En ce qui concerne les 
éprouvettes fissurées à 16 µm, on remarque qu’il n y a pas d’évolution de la résistance 
mécanique au cours des toutes les périodes de conservation dans l’eau. La seule 
différence se trouve au niveau de la raideur initiale de la zone de comportement 
élastique. Ces résultats pourraient être expliqués par l’apparition du phénomène de 
cicatrisation des fissures et en même temps la présence de phénomène de la lixiviation 
sous charge dans la fissure. Par rapport aux éprouvettes fissurées à 23 µm, nous avons 
remarqué une évolution de la résistance mécanique en fonction du temps surtout après 
six mois de conservation. Nous avons observé aussi une reprise de raideur 
significative, pour toutes les périodes de conservation. 
• Pour les éprouvettes conservées dans l’eau chargée en chaux. Les résultats concernant 
les éprouvettes fissurées à 10 µm montrent une évolution de la résistance mécanique 
des éprouvettes en fonction du temps de conservation, et également une reprise au 
niveau de raideur. En ce qui concerne les éprouvettes fissurées à 16 µm et celles 
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chargée immédiatement. Nous avons trouvé que l’évolution de la résistance 
mécanique est négligeable et la seule différence se situe au niveau de la raideur initiale 
de la zone élastique. Pour les éprouvettes fissurées à 23 µm, nous avons observé une 
augmentation significative  avec le temps et une reprise de la raideur. 
• Pour les éprouvettes conservées dans une solution composée de carbonate de 
potassium et silicate de sodium. Nous avons remarqué une augmentation de la 
résistance mécanique avec le temps de conservation, et aussi une reprise claire de la 
raideur initiale dans la zone élastique 
• Par rapport à l’évolution de la résistance mécanique des éprouvettes cicatrisées en 
fonction du type de conservation, nous avons trouvé que :  
- Pour les éprouvettes fissurées à 10 µm et conservées dans toutes les ambiances de 
conservation, il y a une évolution de la résistance mécanique en fonction du temps 
quelle que soit l’ambiance de conservation, cette évolution est plus claire pour les 
éprouvettes conservées dans l’eau chargée en eau et dans la solution de carbonate (KC) 
après 12 mois de conservation. 
Le taux de reprise de la résistance mécanique des éprouvettes conservées dans l’eau est 
le plus bas, ce qui nous permet de penser que l’effet de la lixiviation en fond de fissure 
dans ce cas est plus efficace que les autres cas.  
- Pour les éprouvettes fissurées à 16 µm et conservées dans toutes les ambiances de 
conservation, il y a une diminution de la résistance mécanique pour les éprouvettes 
conservées dans l’eau après 3 mois de conservation et le taux de reprise de la 
résistance, reste nul entre 6 et 12 mois de vieillissement. Par contre, pour les autres cas, 
on remarque que le taux de reprise augmente avec le temps de conservation, ce taux est 
plus important pour les éprouvettes conservées dans la solution de carbonatation (KC) 
après 12 mois de conservation. 
On peut dire que l’effet de lixiviation en fond de fissure est toujours plus clair pour les 
éprouvettes conservées dans l’eau.  
- Pour  les éprouvettes fissurée à 23 µm et conservées dans toutes les ambiances de 
conservation, il y a une amélioration de la résistance mécanique avec le temps quel que 
soit le type de conservation, mais toujours cette amélioration pour les éprouvettes 
conservées dans l’eau reste moins importante. Cela pourrait être à cause du phénomène 
de la lixiviation en fond de fissure dans la fissure.  
• Par rapport à l’évolution de la résistance mécanique des éprouvettes cicatrisées en 
fonction de l’ouverture de la fissure, nous avons trouvé que : 
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La résistance mécanique augmente avec le temps de vieillissement quelle que soit 
l’ouverture de la fissure et quelle que soit l’ambiance de conservation. Le taux de 
reprise de la résistance mécanique est plus important pour les éprouvettes dont la 
fissure résiduelle est de 23 µm. Ce résultat pourrait être expliqué par 
l’homogénéisation du matériau au cours de la cicatrisation. En effet, si le matériau 
cicatrisé présente les mêmes propriétés quelle que soit l’ouverture de fissure, ceci bien 
entendu pour des fissures d’ouverture inférieure à l’ouverture critique, alors le taux de 
reprise de résistance augmente avec l’ouverture. 
Quand la largeur de fissure créée ne dépasse pas cette ouverture critique, le taux de 
reprise de la résistance augmente avec la croissance de l’ouverture de la fissure créée. 
Par contre, si la largeur de fissure créée est plus importante que l’ouverture critique, le 
taux de reprise de la résistance diminue avec la croissance de l’ouverture de fissure 
créée. Ce résultat est à associer à la présence d’interactions mécaniques existant au 
sein de la fissure pour des ouvertures inférieures à l’ouverture critique. Le pontage des 
fissures se trouve certainement facilité à l’endroit de ces interactions. 
• Par rapport à l’évolution de la raideur des éprouvettes cicatrisées en fonction du type 
de conservation nous avons trouvé que : 
- Les taux de reprise de la raideur des éprouvettes fissurées à 10, 16 et 23 µm, 
conservées dans tous les modes de conservation, augmentent avec le temps de 
vieillissement. 
 - Les taux de reprise de la raideur mécanique pour le cas (80 % de la résistance 
mécanique maximale) sont plus importants que le cas (40 % de la résistance 
mécanique maximale).  
 
• Par rapport à l’évolution de la raideur des éprouvettes cicatrisées en fonction de 
l’ouverture de la fissure nous avons trouvé que :  
- Quelle que soit l’ambiance de conservation, les taux de reprise de la raideur 
mécanique des éprouvettes fissurées à 10 µm est les moins important par rapport aux 
celles fissurées à 16 et 23 µm. On pourrait supposer que lorsque l’ouverture de fissure 
est importante, la cicatrisation a lieu plus rapidement 
L’analyse microstructurale des surfaces de fracture des éprouvettes cicatrisées montre que : 
• Dans un premier temps, les observations menées directement sur les fractures de 
fissure de mortier non cicatrisées, ont permis de mettre en évidence une matrice 
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cimentaire, dans laquelle la fissure se propage en fracturant ou mettant en nu des 
grains de ciment anhydre. 
Ces observations microscopiques ont également été réalisées sur les fractures de 
fissure de mortier cicatrisées dans plusieurs ambiances de conservation (l’eau, l’eau 
chargée en chaux et la solution de carbonate ).).(( 225.32232 OnHSiOONaCOK + ). Ces 
observations ont montré la formation de nouveaux cristaux sous formes des petites 
particules ou des petits bâtonnets sur les surfaces des échantillons conservés dans les 
modes de conservation. Cette différence morphologique pourrait expliquer la reprise 
de raideur des éprouvettes conservées dans (l’eau, l’eau chargée en chaux et la solution 
de carbonate) par rapport aux éprouvettes conservées dans l’air. 
Ces observations ont été complétées avec des analyses par spectrométrie à dispersion 
d’énergie qui ont confirmé que ces nouveaux cristaux étaient la calcite 3CaCO . 
Afin de comprendre encore davantage la structuration de la couche formée par ces 
cristaux, et surtout son intégration dans la matrice cimentaire initialement fissurée. Les 
observations ensuite réalisées sur des sections polies de fissures cicatrisées dans toutes 
les ambiances de vieillissement, ont confirmé la présence de calcite 3CaCO  dans tous 
les cas de conservation. 
On peut conclure que la calcite est le seul composé chimique qui se forme sur la 
surface de fissure des échantillons cicatrisés.  
• Dans deuxième temps, nous avons étudié le phénomène de la cicatrisation sur des 
échantillons de pâte de ciment conservées dans l’eau, la 
solution ).).(( 225.32232 OnHSiOONaCOK +  sans renouvellement, la solution avec 
renouvellement hebdomadaire et la solution avec renouvellement hebdomadaire et 
séchage des échantillons). Ceci afin de tenter d’améliorer l’efficacité de la solution 
vis-à-vis de la cicatrisation par création de déséquilibres. Les observations par la 
microscopie électronique à balayage montrent la formation des nouveaux cristaux de 
calcite et le silicate de calcium hydraté fibreux HSC −− et parfois, la fixation des 
ions de métaux alcalins (potassium et sodium), dans certaines zones, sur le silicate de 
calcium hydraté HSC −− . 
L’analyse minéralogique par diffraction de rayon X ( DRX ) montre la disparition de 
portlandite 2)(OHCa  et apparition de calcite 3CaCO . Il semblerait que plus le temps 
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de cicatrisation augmente plus la quantité de calcite formée en surface de fissure est 
importante. On peut expliquer la présence de calcite par dissolution de 2CO  dans l’eau 
et sa réaction avec les composants du ciment hydraté qui conduit à la précipitation de 
calcite.  
En ce qui concerne l’effet du type de conservation, nous avons remarqué que le 
séchage semble favoriser la formation de calcite dans le phénomène de la cicatrisation. 
• Enfin, nous avons étudié l’effet de la pénétration de la solution 
).).(( 225.32232 OnHSiOONaCOK +  en fonction de l’épaisseur pour des échantillons 
grattés de 30 et 60 µm. Les observations par la diffraction de rayon X ( DRX ) montre 
que le phénomène de la cicatrisation  est effectif pour des échantillons âgé de 7 et 28 
jours de cure et grattées de 30 µm d’épaisseur. Mais, nous n’avons remarqué aucun 
effet pour les échantillons grattées de 60 µm quelle que soit le mode de conservation.  
Ces observations permettent d’apporter des compléments d’explication concernant le 
comportement mécanique des éprouvettes cicatrisées. En effet, la précipitation de 
calcite 3CaCO  dans les fissures permet d’établir la continuité entre les deux surfaces 
de fissures et explique la reprise de raideur des éprouvettes. En ce qui concerne 
l’amélioration de la résistance mécanique, celle-ci pourrait être expliquée par la 
formation des nouveaux cristaux qui pourraient, au niveau de leur morphologie et de 
leur nature, créer localement la complexité du matériau et notamment les liaisons entre 
hydrates. 
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2   perspectives 
 
Des recherches supplémentaires sont nécessaires pour étudier la cicatrisation sous charge en 
analysant par exemple :  
- l’effet de différents fluides, vecteurs d’agents agressifs ou d’agents cicatrisants 
- l’effet de l’ouverture de fissure sur le potentiel de cicatrisation en fonction de la 
pression de fluide et de sa nature 
- le percolat pour pouvoir établir des bilans de matière. 
 
Les résultats obtenus avec ce type d’appareillage constitueraient une base de données 
importante pour le développement des connaissances sur de nombreux phénomènes couplés. 
Cela permettrait ensuite de s’orienter vers le développement d’un modèle simulant ces essais, 
pour ensuite pouvoir transposer les prédictions à des cas réels, et ainsi aborder plus en détail 
le traitement de la fissuration des ouvrages hydrauliques.  
Ces outils pourraient aussi servir enfin à de nombreuses autres applications s’intéressant en 
particulier à des problèmes de lixiviation sous charge ou aux effets d’une re saturation par des 
solutions chargées.   
Un appareillage devant permettre l’exploration de ces nombreux aspects est en voie de 
finalisation au laboratoire. 
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